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Resumen
Se cuantifica y caracteriza la precipitacio´n en Centro y Sur Ame´rica en varias escala tempo-
rales empleando informacio´n del producto 3B42 del sate´lite TRMM (Misio´n para la Medicio´n
de la Lluvia Tropical) durante el per´ıodo 1998-2011. En el campo de precipitacio´n promedia
anual, se evidencio´ un comportamiento coherente con mapas anteriores. A escala de tiem-
po intra-anual la migracio´n de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) aparece como
uno de los mecanismos que ma´s controlan el comportamiento de las precipitaciones en la
regio´n de estudio, definiendo a su paso temporadas secas y lluviosas en el territorio. Las
caracter´ısticas del ciclo diurno descritos por los datos 3B42 del TRMM esta´n de acuerdo con
estudios anteriores, lo que demuestra la universalidad de las caracter´ısticas del ciclo diurno
sobre tierra y sobre mar. La fase del ciclo diurno en el continente se caracteriza por un pico
en las horas de la tarde en contraste con los oce´anos en donde el pico ma´ximo se encuentra
en las horas de la madrugada.
Se estudian los eventos de precipitacio´n dentro de los cuales esta´n los Sistemas Convectivos
de Mesoescala (SCM) que se definen como un sistema de nubes en conexio´n con un ensamble
de tormentas que generan a´reas de precipitacio´n del orden de la mesoescala (∼ 100 km), con-
formados por numerosas celdas con conveccio´n profunda, los cuales se desarrollan con mayor
frecuencia en ciertas regiones del mundo, destaca´ndose el lado este de la costa Pac´ıfica Co-
lombiana por ser uno de los lugares con mayor frecuencia de este tipo de eventos. A partir
de la metodolog´ıa propuesta por Nesbitt et al. (2000), se identifican y clasifican los eventos
de precipitacio´n denominados como sin dispersio´n de hielo, con dispersio´n de hielo y eventos
con SCM, con base en la informacio´n de dos de los instrumentos a bordo del sate´lite TRMM
(PR y TMI), para el per´ıodo de estudio 2003-2010, concentrando los resultados en siete zo-
nas distribuidas de la siguiente forma: cuatro regiones en la cuenca Amazo´nica (Centro de la
Amazonia, Este de la Amazonia, Sur de la Amazonia y Oeste de la Amazonia) dos regiones
ocea´nicas (Oce´ano Pac´ıfico y Mar Caribe) y Colombia. Esta clasificacio´n permitio´ extraer
diferentes rasgos asociados a los eventos de precipitacio´n (A´rea km2, intensidad promedio
(mm/h), entre otros) lo que hizo posible la comparacio´n y diferenciacio´n de los eventos de
precipitacio´n en las regiones de estudio. Se estudian los ciclos anuales y diurnos de las prin-
cipales caracter´ısticas de los eventos de precipitacio´n. Dentro de los resultados obtenidos
se encontro´ que lo SCM llegan a representar menos del 1% de los eventos de precipitacio´n
clasificados, pero estos aportan ma´s del 45% de la precipitacio´n en las regiones donde son
observados. Se caracterizan los ambientes dina´micos y termodina´micos que rodean a los
SCM durante su formacio´n, desarrollo y disipacio´n, empleando la informacio´n del Reana´lisis
NCEP/NCAR, mediante el calculo de ı´ndices de estabilidad como CAPE, CIN, LI e ı´ndice
cinema´ticos como la vorticidad vertical relativa y la cortante vertical de viento. Se estudia la
estructura vertical de la lluvia para el per´ıodo 2003-2010 empleando la informacio´n del 2A25
xdel TRMM. Encontra´ndose para todas las regiones de estudio una banda brillante para la
estructura vertical de la lluvia con intensidades en la superficie < 8 mm/h.
Palabras clave: (Precipitacio´n Tropical, Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM),
Ambientes atmosfe´ricos, Cuenca Amazo´nica, Colombia, Sate´lite TRMM, Reana´lisis
NCEP/NCAR).
xi
Abstract
We quantify and characterize intensity rates in Central and South America at a wide range
of timescales, using information from the 3B42 algorithm on board of the satellite TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission) during the 1998-2011 period. The average annual pre-
cipitation map is highly consistent with previous maps. At the intra-annual timescale the
migration of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) appears as one of the mechanisms
that control the behavior of the precipitation in the study region. The characteristics of the
diurnal cycle described by the TRMM 3B42 data agree with previous observational studies,
demonstrating the universality of the characteristics of the diurnal cycle for land versus
ocean. The phase of the diurnal cycle in the continent is characterized by a peak in the
afternoon in contrast with the oceans where the peak is in the early morning hours.
We study the precipitation events within which are the mesoscale convective systems (MCS)
this systems are define as a cloud system that occurs in connection with an ensemble of
thunderstorms and produces a contiguous precipitation area sim 100 km, made up of nu-
merous cells with deep convection, which are developed more frequently in certain regions
of the world, highlighting the east side of the Pacific Coast as one of the places with the
highest frequency of such events. Based on the methodology proposed by Nesbitt et al. 2000,
we identify and classify the precipitation events known as precipitation feature without ice
scattering, precipitation feature with ice scattering and precipitation feature with and MCS,
based on information from two instruments on board of the satellite TRMM (PR and TMI)
during the 2003-2010 period, focusing the results on seven areas distributed as follows: four
regions in the Amazon Basin (Central Amazonia, Eastern Amazonia, Southern Amazonia and
Western Amazonia) two oceanic regions (Pacific Ocean and Caribbean Sea) and Colombia.
Such classification made it possible to extract salient features associated with rainfall events
(Area km2, average intensity (mm/h), among others) that made possible the comparison and
differentiation of precipitation events in the study regions. We study the annual and diurnal
cycles of the main characteristics of precipitation events. Among the results, we found that
SCM represent less than 1% of the total number of precipitation events clasiffied, but these
systems account for over 45% of the precipitation in the regions where they are observed.
We diagnosed the dynamic and thermodynamic environments surrounding the SCM for the
onset, development and demise, using information from the Reanalysis NCEP/NCAR, by
calculating stability indices as CAPE, CIN, LI and kinematic index such as relative verti-
cal vorticity and vertical wind shear. We study the vertical structure of rainfall during the
2003-2010 period, using the TRMM 2A25 information. We found for all the study regions a
formation of a bright band in the vertical structure of rainfall characterize with intensities
on the surface < 8 mm/h.
xii
Keywords: (Tropical rainfall, mesoscale convective systems (MCS), atmospheric envi-
ronments, Amazon Basin, Colombia, TRMM, Reanalysis NCEP/NCAR)
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1. Introduccio´n
La distribucio´n espacio-temporal de la precipitacio´n en Centro y Sur Ame´rica es pieza funda-
mental para el entendimiento de los patrones de circulacio´n local, regional y de gran escala.
Pero dar respuesta a esta pregunta no es fa´cil debido a la gran cantidad de factores que
intervienen en esta dina´mica. En la escala temporal se destacan las variaciones causadas
por forzamientos externos perio´dicos (ciclos anuales y diurnos de insolacio´n); la interaccio´n
no lineal y retroalimentacio´n dentro de los diversos sistemas y sub-sistemas clima´ticos; las
variaciones aleatorias de los factores f´ısicos y qu´ımicos, y en la escala espacial se destaca la
configuracio´n topogra´fica la cual juega un papel muy importante. Sin embargo, en el proceso
de entender y analizar los diversos factores que influyen en el comportamiento de las varia-
bles clima´ticas, debemos afrontar las limitaciones que tenemos para muestrear y modelar los
procesos mismos.
La configuracio´n fisiogra´fica, meteorolo´gica y climatolo´gica del continente Centro y Sur Ame-
ricano ha sido el tema de numerosas investigaciones en el a´rea de la geograf´ıa y la meteo-
rolog´ıa (Trewartha 1981; Snow 1976). La presencia de ambientes u´nicos y diversos como la
cuenca del Amazonas, la cual se extiende entre 5 ◦N−20 ◦S y desde los Andes hasta el Oce´ano
Atla´ntico, abarcado aproximadamente 6.000.000 km2 conformando el bosque tropical ma´s
grande del mundo; La cordillera de los Andes, la cual atraviesa el costado Oeste de Sur
Ame´rica, comprendida entre las latitudes 11 ◦N− 56 ◦S atravesando los pa´ıses de Argentina,
Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Peru´ y parte de Venezuela, ramifica´ndose en su parte
Norte, cuando entra al territorio Colombiano, dando origen a diferentes valles; el desierto
de Atacama en Chile; la cuenca La Plata, la cual es la segunda cuenca hidrogra´fica ma´s
grande del mundo con un a´rea aproximada de 3.200.000 km2; la regio´n a´rida del Noreste
de Brasil; Centro Ame´rica y su influencia del Oce´ano Pac´ıfico y el Oce´ano Atla´ntico, entre
otros ambientes, hacen parte de los complejos sistemas que determinan las caracter´ısticas
meteorolo´gicas y climatolo´gicas de Centro y Sur Ame´rica.
Intensos esfuerzos de investigacio´n se han hecho con el fin de comprender la variabilidad en
los patrones de circulacio´n sobre Centro y Sur Ame´rica y los oce´anos adyacentes. De forma
particular los efectos de ambas fases del ENSO en el clima y la hidrolog´ıa de las Ame´ricas
tropicales ha sido uno de los principales objetivos de numerosas investigaciones (e.g., Has-
tenrath 1976, 1990; Hastenrath et al. 1987; Aceituno 1988, 1989; Rogers 1988; Ropelewski
y Halpert 1987, 1996; Chu 1991; Glantz et al. 1991; Halpert y Ropelewsky 1992; Diaz y
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Kiladis 1992; Pulwarty et al. 1992; Pulwarty y Diaz 1993; Marengo 1992; Marengo y Has-
tenrath 1993; Waylen et al. 1996a, 1996b; Enfield y Mayer 1997; Diaz et al. 1998; Enfield y
Alfaro 1999). De forma particular sobre Colombia se destacan los trabajos de Poveda 1994a,
1994b, 1994c, 1996, 1997, 1998; Poveda y Mesa 1997, 2000; Mesa et al. 1994a, 1994b, 1997;
Poveda et al. 2001; Waylen y Poveda 2002; Poveda et al. 2006; Poveda et al. 2011, los cuales
estudiaron la variabilidad de la precipitacio´n a la escala interanual y su asociacio´n con el
ENSO y otros feno´menos de macroescala. Sobre Colombia se destacan adema´s los trabajos
de Snow (1976), Ve´lez et al. (2000), Poveda et al. (2007) entre otros, en donde se estudia la
precipitacio´n promedio multianual.
Muchos estudios han caracterizado y analizado el comportamiento de corto y largo plazo
de la precipitacio´n empleando informacio´n de pluvio´metros. Poveda et al. (2005) estudian el
ciclo diurno de la precipitacio´n sobre los Andes de Colombia empleando informacio´n horaria
de 51 pluvio´metros con registros entre 22 y 28 an˜os. Figueroa y Nobre (1990) emplearon
datos de pluvio´metros para caracterizar la precipitacio´n en el tro´pico Sur Americano, apro-
ximadamente el 50% del total de las 226 estaciones utilizadas para caracterizar el ciclo anual
y estacional ten´ıan 20 an˜os o ma´s de registros para el per´ıodo de 1960-1989. Espinoza et al.
(2009) estudian la variabilidad de la precipitacio´n en la cuenca Amazo´nica para el per´ıodo
de estudio 1964-2003, empleando informacio´n de pluvio´metros, incluyendo por primera vez
informacio´n de Bolivia, Peru´, Ecuador y Colombia, en donde sen˜alan la importancia del efec-
to topogra´fico en el comportamiento de la precipitacio´n. Poveda y Mesa (2000) estudiaron
las posibles causas de la conveccio´n profunda y las altas cantidades de precipitacio´n sobre la
costa Pac´ıfica de Colombia y a lo largo del flanco occidental de los Andes, uno de los lugares
ma´s lluviosos del planeta, donde la precipitacio´n alcanza valores de 8.000 a 13.000 mm/an˜o.
Sobre Colombia se destacan los estudios de Arias (2005), Yepes (2012), Salas y Poveda
(2012), los cuales analizan la variabilidad intra-anual de la precipitacio´n. En la escala diurna
se resaltan los trabajos de Poveda et al. (2005), Mej´ıa y Poveda (2005), Zuluaga y Poveda
(2004), Bedoya y Poveda (2008). Los estudios de Mej´ıa (2002), Zuluaga y Poveda (2004) y
Zuluaga (2005) son pioneros en el uso de la informacio´n de la misio´n satelital TRMM para
el estudio de los eventos de precipitacio´n, dentro de los cuales se encuentran los Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM) sobre Colombia y el Pac´ıfico Oriental durante 1998-2002.
Estos estudios emplean adema´s la informacio´n del Reana´lisis Clima´tico del Nacional Center
for Environmental Predictions/Nacional Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR;
Kalnay et al. 1998), para caracterizar los ambientes atmosfe´ricos del ciclo de vida de los
SCM. Tales estudios permitieron ampliar el conocimiento de la dina´mica y termodina´mica
de los eventos de precipitacio´n provenientes de SCM a escalas de tiempo diurna, anual e
interanual. Para el ana´lisis a escala mensual estos trabajos encontraron un fuerte ciclo anual
de eventos sin y con SCM, asociados a la migracio´n meridional de la Zona de Convergencia
intertropical (ZCIT), adema´s el ciclo diurno de los eventos de precipitacio´n clasificados so-
3bre tierra (Colombia) exhiben un marcado ciclo diurno, con un ma´ximo en las horas de la
tarde, mientras que sobre oce´ano (Oce´ano Pac´ıfico) el ciclo diurno es menos marcado, con
un ma´ximo en las horas de la man˜ana.
Una de las ventajas de la informacio´n satelital, es que permite obtener informacio´n en zo-
nas donde su configuracio´n topogra´fica no lo permite, tales como zonas de alta montan˜a,
desiertos, densos bosques y los vastos oce´anos, entre otros, lo que posibilita estimar las
caracter´ısticas de la distribucio´n espacio-temporal de la precipitacio´n en dichas regiones.
Desafortunadamente la observacio´n de la precipitacio´n de origen convectivo es muy dif´ıcil
de obtener, por lo que se han empleado variables proxy para acercarse al entendimiento de
su comportamiento. Las ima´genes de infrarrojo tienen una buena resolucio´n y una cober-
tura uniforme, pero no esta´n bien relacionadas con los procesos internos, mientras que la
informacio´n de microondas tiene una mayor relacio´n con los procesos internos, tales como
el taman˜o y la densidad de los hidrometeoros, pero tiene una menor resolucio´n temporal y
diferentes caracter´ısticas de respuesta sobre tierra y oce´ano.
Estudios como los de Velasco y Fritsch (1987) emplean informacio´n satelital para documen-
tar y caracterizar los Complejos Convectivos de Mesoescala (MCCs por sus siglas en ingle´s)
sobre las Ame´ricas. Nesbitt et al. (2000) desarrollaron un algoritmo para clasificar los eventos
de precipitacio´n, basados en temperatura de brillo y precipitacio´n en la superficie a partir
de informacio´n del sate´lite TRMM. Toracinta et al. (2002) examinaron las propiedades ge-
nerales de los eventos de precipitacio´n en los tro´picos globales. Yorty (2001) usaron los 3
primeros an˜os de la base de datos de eventos de precipitacio´n (PF- Precipitation Features)
para identificar y analizar los sistemas ma´s intensos en los tro´picos. Los estudios de Mapes et
al. (2003a, 2003b) y Warner et al. (2003), presentan los resultados del ciclo diurno en el No-
roeste de Ame´rica del Sur, provenientes de observaciones, informacio´n satelital y el modelo
MM5 (the fifth-generation Pennsylvania State University–National Center for Atmospheric
Research (Penn State– NCAR) Mesoscale Model).
En este trabajo se caracterizara´ la distribucio´n espacio-temporal de la precipitacio´n a distin-
tas escalas temporales, empleando la informacio´n del 3B42 del sate´lite TRMM, para parte de
Centro y Sur Ame´rica en el per´ıodo de estudio comprendido entre 1998-2011, cuantificando
adema´s la amplitud y la fase del ciclo diurno. Se clasificara´n adema´s los tres tipos de eventos
de precipitacio´n propuestos por Nesbitt et al. (2000) para parte de Centro y Sur Ame´rica du-
rante el per´ıodo de estudio 2003-2010, haciendo e´nfasis en siete regiones principales (Centro
de la Amazonia, Este de la Amazonia, Sur de la Amazonia, Oeste de la Amazonia, Colom-
bia, Oce´ano Pac´ıfico y Mar Caribe), continuando y ampliando de esta forma la investigacio´n
iniciada por Mej´ıa (2002) y Zuluaga (2005), los cuales caracterizaron el ciclo diurno de dos
de los eventos de precipitacio´n definidos por Nesbitt et al. (2000) (eventos con dispersio´n de
hielo y Sistemas Convectivos de Mesoescala - SCM ; ver Nesbitt et al. 2000, pa´gina 4093)
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en Colombia y parte del Oce´ano Pac´ıfico, para los per´ıodos de estudio 1998 y 1998-2002
respectivamente. Se caracterizara´n los ciclos anuales y diurnos de las distintas caracter´ısti-
cas de los eventos de precipitacio´n como son: frecuencia relativa de eventos, precipitacio´n
promedio, a´rea promedio, proporcio´n de lluvia convectiva y estratiforme entre otros. Estas
diferencias se organizaron regionalmente, con el fin de poder comparar el comportamiento de
estos eventos entre regiones (cuatro continentales y dos ocea´nicas). Se estudiara´n los ambien-
tes atmosfe´ricos que rodean la ge´nesis, desarrollo y disipacio´n de los Sistemas Convectivos
de Mesoescala, as´ı como la estructura vertical que caracteriza los eventos de precipitacio´n
en la zona de estudio.
Este trabajo se distribuye de la siguiente manera: En el cap´ıtulo 2 se describen las bases
de datos empleadas para los ana´lisis, as´ı como el per´ıodo y la regio´n de estudio. En el
Capitulo 3 se presenta la caracterizacio´n espacio-temporal de la precipitacio´n empleando la
informacio´n 3B42 del sate´lite TRMM. En el Cap´ıtulo 4 se presentan la metodolog´ıa propuesta
por Nesbitt et al. (2000) para la clasificacio´n de los eventos de precipitacio´n, se clasifican los
eventos que se desarrollaron en la regio´n de estudio para el per´ıodo definido y se caracteriza
la distribucio´n tanto en el espacio como en el tiempo de las principales caracter´ısticas de los
sistemas clasificados. En el Cap´ıtulo 5 se caracterizan los ambientes atmosfe´ricos que rodean
a los Sistemas Convectivos de Mesoescala mediante de la cuantificacio´n de diversos ı´ndices
atmosfe´ricos y de estabilidad. En el cap´ıtulo 6 se estudian las estructuras verticales de los
eventos de precipitacio´n en las sietes regiones principales de estudio. En el Cap´ıtulo 7 se
resumen los resultados obtenidos y se presentan las conclusiones.
2. Bases de Datos
El desarrollo de la tesis se fundamenta en dos fuentes de informacio´n. La primera es la in-
formacio´n satelital de la Misio´n para la Medicio´n de la Lluvia Tropical (TRMM), que se
emplea para la caracterizacio´n de la precipitacio´n en las regiones de estudio, la clasificacio´n
de los eventos de precipitacio´n y el ana´lisis de la estructura vertical de la lluvia tropical. La
segunda base de datos es la informacio´n meteorolo´gica del proyecto de Reana´lisis, desarro-
llado en conjunto entre los Centros Nacionales de Prediccio´n Ambiental (NCEP−National
Centers for Enviromental Prediction) y el Centro Nacional de Investigacio´n Atmosfe´rica
(NCAR−National Center for Atmospheric Research) (Kalnay et al. 1996), esta informacio´n
se emplea para el diagno´stico y caracterizacio´n de los ambientes atmosfe´ricos de los sistemas
de precipitacio´n clasificados como Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM).
2.1. Misio´n para la Medicio´n de Lluvia Tropical (TRMM)
Uno de los problemas ma´s importantes de la meteorolog´ıa es la medicio´n exacta de la varia-
bilidad espacio-temporal de la lluvia tropical. La misio´n TRMM que por sus siglas en ingle´s
significa Misio´n para la Medicio´n de Lluvia Tropical, tiene como uno de sus objetivos pro-
porcionar la primera base de datos detallada en las cuatro dimensiones de la lluvia tropical,
en el rango latitudinal comprendido entre (35 ◦N − 35 ◦S). La informacio´n obtenida por el
sate´lite TRMM ayuda a entender las propiedades de variabilidad de la lluvia como son:
1. La distribucio´n de frecuencias de la intensidad de la lluvia y el a´rea de cobertura.
2. La categorizacio´n de la lluvia entre lluvia convectiva y estratiforme.
3. La distribucio´n vertical de los hidrometeoros (incluyendo la estructura y la intensidad
de la banda brillante en la regio´n estratiforme).
4. La variacio´n de los tiempos de lluvias ma´s fuertes - la intensificacio´n, especialmen-
te nocturna de grandes Sistemas Convectivos de Mesoescala sobre los oce´anos y la
intensificacio´n diurna sobre la tierra.
Tambie´n permite el estudio de los intercambios de energ´ıa (por ejemplo, calor latente de
condensacio´n) en el tro´pico y subtro´pico. La misio´n TRMM es una misio´n conjunta entre la
NASA de los Estados Unidos y la Agencia de Exploracio´n Aeroespacial del Japo´n (JAXA)
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y forma parte integral de la Administracio´n Nacional de Aerona´utica y del Espacio (NA-
SA) Earth Science Enterprise. El sate´lite TRMM fue lanzado el 28 de Noviembre de 1997
e inicialmente la misio´n ten´ıa una vida u´til de al menos 3 an˜os. Despue´s de largas discu-
siones y la evaluacio´n de los impactos, el equipo cient´ıfico del TRMM, tomo´ la decisio´n de
mover la altitud media de funcionamiento de 350 km a 402.5 km. Esto permitio´ aumentar
considerablemente la vida u´til de la misio´n TRMM, lo que ha permitido que el sate´lite siga
proporcionando datos hasta la actualidad. Los principales instrumentos a bordo del TRMM
son un radio´metro multicanal de microondas pasivas (Microwave Imager TMI), un radar de
precipitacio´n (PR) y un sistema de radiometr´ıa visible e infrarroja (VIRS), cuya descripcio´n
se encuentra en Kummerow et al. (1998).
La o´rbita del sate´lite TRMM es circular y no es sincro´nica con el sol, por esta razo´n el ciclo
diurno puede ser muestreado con una amplia cantidad de o´rbitas (se tarda unos 47 d´ıas
para que los instrumentos muestreen el ciclo completo). Tiene una resolucio´n temporal de
16 o´rbitas por d´ıa (aproximadamente 92.5 minutos por o´rbita). Por el cambio en la altitud
de la o´rbita y cambios en los algoritmos de procesamiento de la informacio´n, en la actuali-
dad se cuenta con la versio´n 7 de la base de datos. Ma´s informacio´n acerca de los algoritmos
empleados por el TRMM se puede encontrar en http://pps.gsfc.nasa.gov/ppsdocuments.html
El PR es el primer radar espacial cuantitativo, con una resolucio´n horizontal de 4.3 x 4.3
km2 en el nadir antes de su cambio en la altitud y con una sen˜al mı´nima detectable de
aproximadamente 15 dBZ. Al cambiar la altitud de la o´rbita (despue´s del 24 de Agosto de
2001) paso´ de tener un ancho de franja de 215 km a 247 km y una resolucio´n espacial de 5.0
x 5.0 km2. El ancho de franja se extiende 20 km por encima del elipsoide terrestre con una
resolucio´n vertical de 250 m.
El radio´metro multicanal de microondas pasivas (TMI) tiene una antena parabo´lica con
un taman˜o de abertura de 61 cm (proyectado a lo largo de la direccio´n de propagacio´n) y
una distancia focal de 50.8 cm. El haz de la antena observa la superficie de la tierra con
un a´ngulo respecto al nadir de 49 ◦ lo que resulta en un a´ngulo incidente de 52,8 ◦ en la
superficie terrestre. La antena del TMI gira alrededor del nadir, dibujando un “circulo” en
la superficie de la tierra (Figura 2-1). Debido al cambio en la o´rbita del TRMM el TMI
paso´ de tener un ancho de franja de 759 km a tener un ancho de franja de 878 km. Para
la frecuencia de 85-GHz el EOV (Effective Field of View) tiene un taman˜o de 6.9 km (en
la direccio´n paralela a la trayectoria) x 4.6 km (en la direccio´n perpendicular a la trayectoria).
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2.1.1. Instrumentos para la clasificacio´n de los eventos de
precipitacio´n
Para la clasificacio´n de los eventos de precipitacio´n, se emplea la informacio´n obtenida por
el sate´lite TRMM para el per´ıodo 2003-2010. Espec´ıficamente se usan las siguientes bases de
datos:
PR-2A25: Los objetivos del PR-2A25 son la correccio´n de la atenuacio´n de la preci-
pitacio´n que el radar mide de reflectividad (Zm) y la estimacio´n de la distribucio´n
tridimensional instanta´nea de la lluvia.
PR-2A23: Algunos de los objetivos principales del 2A23 son la deteccio´n de la banda
brillante (BB), determinando su altura y espesor; clasificacio´n del tipo de lluvia en
tres categor´ıas (estratiforme, convectiva y otros); estimacio´n de la altura del nivel de
congelamiento (FL).
TM-1B11: El instrumento mide las temperaturas de brillo en la atmo´sfera y la superficie
a 10.7, 19.4, 21.3, 37.0 y 85.5 GHz. Cada frecuencia tiene un canal de polarizacio´n
vertical (V) y horizontal (H), con excepcio´n de la frecuencia de 21,3 GHz, que so´lo
tiene polarizacio´n vertical. Los 10.7, 19.4, 21.3 y 37.0 GHz se consideran canales de
baja resolucio´n y los canales de 85.5 GHz se consideran de alta resolucio´n.
Figura 2-1.: Vista esquema´tica de las geometr´ıas de escaneo de los tres sensores principales
del TRMM: TMI, PR y VIRS (Kummerow et al. 1998).
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En la Tabla 2-1 se presenta un resumen de las principales caracter´ısticas de los instrumentos
empleados para la clasificacio´n de los eventos de precipitacio´n.
Tabla 2-1.: Caracter´ısticas de los instrumentos a bordo del sate´lite TRMM.
Caracter´ıstica/Instrumento TMI PR
Frecuencia/Longitud de Onda 10.65, 19.35, 37.0, 85.5 GHz
polarizacio´n dual;22.235 a 21.3
GHz polarizacio´n vertical
13.796,13.802 GHz
Resolucio´n Espacial 5.1 km a 85.5 GHz 5.0 km (nadir)
Resolucio´n Vertical - 0.25 km (nadir)
Ancho de barrido 887 km 274 km
Tipo de archivo HDF HDF
Almacenamiento y procesamiento de los datos
La informacio´n del TRMM es gratuita y se puede descargar a trave´s del formato ftp (Fi-
le Transfer Protocol), empleando la herramienta wget o curl. El TRMM Science Data and
Information System (TSDIS) es el encargado del procesamiento y la administracio´n de la
informacio´n recolectada por el sate´lite TRMM. La descarga de los datos se realizo´ empleando
un batch file y el programa gratuito de la GNU (wget). En promedio cada base de datos
para cada an˜o tarda en descargarse de 1 a 2 meses, por lo que la descarga de 8 an˜os de infor-
macio´n (2003-2010) de las bases de datos 1B11, 2A25 y 2A23, tardo´ aproximadamente 1 an˜o.
Para el almacenamiento y procesamiento de los datos, es indispensable contar con una gran
capacidad de almacenamiento y procesamiento, pues para un solo d´ıa de informacio´n se
requiere el siguiente espacio en disco para cada co´digo:
1B11 - 266 MB
2A25 - 360 MB (Sin Descomprimir)
2A23 - 102 MB (Sin Descomprimir)
De esta forma, para los 8 an˜os de estudio, se necesitaron aproximadamente 2.0 Tb de es-
pacio so´lo para almacenar la informacio´n, pues es necesario descomprimir los co´digos 2A25
y 2A23 para poder acceder a los datos y esto demanda una mayor capacidad de espacio.
Para el procesamiento de la informacio´n, se desarrollo´ un algoritmo con el fin de extraer las
variables necesarias para la clasificacio´n de los eventos. La descripcio´n de estas variables se
consigna en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2.: Variables extra´ıdas por co´digo.
Co´digo Nombre Variable Descripcio´n
1B11 highResCh Canales 8 y 9 (85 GHz) Polarizacio´n vertical y horizontal
2A25 rain Estimacio´n de la tasa de lluvia de 0 a 20 km a lo largo del rango
de inclinacio´n.
2A25 correctZFactor Atenuacio´n del factor de correccio´n de la reflectividad (Z) de 0 a
20 km
2A25 nearSurfZ Reflectividad cerca de la superficie
2A25 nearSurfRain Tasas de precipitacio´n cerca de la superficie
2A25 method Indica el me´todo utilizado para obtener la intensidad de la lluvia
2A25 freezH Altura de la isoterma de 0◦C por encima del nivel del mar
2A25 pia Path integrated attenuation (PIA)
2A25 rainFlag Indica Lluvia/No Lluvia
2A23 rainType Tipo de Lluvia (Convectiva, Estratiforme, Otros)
2.1.2. Instrumentos para la caracterizacio´n de la lluvia
El Ana´lisis Multisate´lite de la Precipitacio´n (TMPA) de la Misio´n para la Medicio´n de Llu-
vias Tropicales (TRMM) ofrece una calibracio´n a escala fina (0,25 ◦ x 0,25 ◦ y cada 3 horas),
basada en la combinacio´n de estimaciones de la precipitacio´n de mu´ltiples sate´lites (consul-
tar Huffman et al. 2007). El conjunto de datos cubre la banda de latitud de 50 ◦N − 50 ◦S
para el per´ıodo de 1998 hasta el presente. El TMPA proporciona valores adecuados de la
precipitacio´n a escalas mensuales, en escalas ma´s finas el TMPA tiene e´xito en la reproduc-
cio´n de la precipitacio´n de la superficie basada en la observacio´n del histograma de lluvia,
as´ı como tiene e´xito en detectar de manera adecuada grandes acontecimientos diarios. Sin
embargo el TMPA tiene una menor capacidad para especificar correctamente cantidades de
precipitaciones moderadas y ligeras en intervalos cortos de tiempo (Huffman et al. 2007).
Para la caracterizacio´n de la lluvia en este trabajo se emplea la informacio´n de precipitacio´n
del producto 3B42 del TRMM-TMPA para el per´ıodo de estudio 1998-2011.
Almacenamiento y procesamiento de los datos
El procedimiento para la descarga del producto 3B42 es igual que el mostrado para los
productos 2A25, 2A23 y 1B11. Esta base de datos es menos pesada y para la descarga de los
14 an˜os de estudio (1998-2011) se necesito´ 1 mes de trabajo. Para todos los an˜os de estudio
fue necesario contar con 149 GB de capacidad de almacenamiento, puesto que dichos archivos
se encuentran en formato ZIP es necesario descomprimirlos y de esta forma se necesito´ 420
GB de espacio en disco para poder procesar la informacio´n.
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2.2. Reana´lisis Clima´tico Global (NCEP/NCAR)
Los Centros Nacionales de Prediccio´n Ambiental (NCEP– National Centers for Enviromen-
tal Prediction) y el Centro Nacional de Investigacio´n Atmosfe´rica (NCAR-National Center
for Atmospheric Research) crearon en conjunto un proyecto denominado “reana´lisis”. Este
proyecto consiste en el reana´lisis de variables meteorolo´gicas como el viento, la temperatu-
ra, altura geopotencial o nivel de presio´n, humedad y variables de flujo como las tasa de
precipitacio´n. La informacio´n empleada comprende datos desde tierra, barcos, radiosondas,
aeronaves, sate´lites y otras fuentes y tiene como fin apoyar las necesidades de las comunida-
des de investigacio´n.
El NCAR es el encargado de la recoleccio´n de los datos mientras que el NCEP tiene co-
mo objetivo crear, desarrollar y evaluar el modelo clima´tico que se emplea para el proce-
samiento. El proyecto de reana´lisis tiene dos caracter´ısticas importantes: la longitud del
per´ıodo cubierto (1948-Presente) y una base de datos observacionales muy completa (Kal-
nay et al. 1996). La informacio´n del NCEP/NCAR es gratuita y se puede descargar de:
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/reanalysis.shtml
2.2.1. Variables para el Diagno´stico de los Ambientes Atmosfe´ricos
Para el diagno´stico de los ambientes atmosfe´ricos asociados a los eventos de precipitacio´n
clasificados como SCM en las regiones de estudio, se emplean las siguientes variables del
reana´lisis del NCEP/NCAR correspondientes al nivel de presio´n para el per´ıodo 2003-2010:
Temperatura del aire (K)
Humedad Relativa (%)
Componente U del viento (m/s)
Componente V del viento (m/s)
La resolucio´n temporal de la informacio´n es de seis horas (0, 6, 12, y 18 UTC), mientras
que su resolucio´n espacial es de 2,5 ◦ x 2,5 ◦ en la horizontal y 17 niveles de presio´n en la
vertical (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10 hPa).
La variable humedad relativa so´lo tiene informacio´n hasta 300 hPa (8 niveles de presio´n).
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2.3. Regio´n de Estudio
En la Figura 2-2 se presenta la regio´n de estudio general, comprendida entre las latitudes
25 ◦N− 25 ◦S y las longitudes 90 ◦W− 45 ◦W. En dicha regio´n se seleccionaron 7 zonas prin-
cipales, sobre las cuales se presentara´n los resultados de la tesis. Cuatro de estas regiones
se encuentran localizadas en la cuenca Amazo´nica Brasilera, dos regiones ocea´nicas sobre el
Mar Caribe y el Oce´ano Pac´ıfico y la u´ltima regio´n se encuentra tomando la mayor parte de
Colombia.
Figura 2-2.: Localizacio´n de las regiones de estudio.
La Tabla 2-3 presenta los l´ımites, el a´rea y el ı´ndice de identificacio´n para cada una de las
siete regiones de estudio.
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Tabla 2-3.: L´ımites, A´rea e Indice de Identificacio´n para las regiones
de estudio.
Regio´n ID Latitud( ◦) Longitud( ◦) A´rea (106 km2)
Amazonia Central CA 7 ◦S-0 ◦N 67 ◦W -57 ◦W 0.87
Este de la Amazonia EA 10 ◦S-2 ◦N 57 ◦W -48 ◦W 1.33
Sur de la Amazonia SA 15 ◦S-7 ◦S 67 ◦W -57 ◦W 0.98
Amazonia Occidental WA 7 ◦S-0 ◦N 76 ◦W -67 ◦W 0.78
Colombia CO 0 ◦N -11 ◦N 78 ◦W -70 ◦W 1.09
Oce´ano Pac´ıfico PO 1 ◦N -7 ◦N 85 ◦W -78 ◦W 0.52
Mar Caribe CS 11 ◦N -17 ◦N 83 ◦W -65 ◦W 1.31
Para la caracterizacio´n de la lluvia empleando la informacio´n del 3B42 del sate´lite TRMM,
la regio´n de Colombia se divide en sus cinco regiones naturales como se muestra en la Figura
2-3.
Figura 2-3.: Delimitacio´n de las 5 regiones de Colombia para el estudio de la caracterizacio´n
de la lluvia.
3. Caracterizacio´n de la Precipitacio´n a
partir de los datos 3B42 del sate´lite
TRMM
El entendimiento y prono´stico de la dina´mica espacio-temporal de la lluvia, es fundamental
para el estudio de los ecosistemas y desarrollo de sectores socio-econo´micos como la agri-
cultura, generacio´n de energ´ıa ele´ctrica, transporte fluvial, entre otros. La variabilidad de
la precipitacio´n y su relacio´n con cambios en los oce´anos y en la atmo´sfera ha sido amplia-
mente estudiada. De forma particular sobre Colombia los feno´menos de macro-escala como
el Feno´meno del Nin˜o/Oscilacio´n del Sur (ENSO), la Oscilacio´n Cuasi Bienal (OCB), la
Oscilacio´n de Madden-Julian (OMJ), las Ondas del Este, la Oscilacio´n del Atla´ntico Norte
(NAO), la Oscilacio´n Decadal del Pac´ıfico (PDO), y su influencia sobre la hidroclimatolog´ıa
Colombiana han sido extensamente analizados, dentro de estos estudios se resaltan los de
Poveda y Mesa (1993, 1996, 1997, 2000); Mesa et al. (1994a, 1994b, 1997); Poveda y Penland
(1994); Poveda (1994a; 1994b; 1994c, 1996, 1997, 1998); Salazar et al. (1994); Gil y Quiceno
(1997); Hoyos (1999); Poveda y Jaramillo (2000), Waylen y Poveda (2002); Arias (2005);
Poveda et al. (2011); Yepes (2012). Sin embargo, la variabilidad en la precipitacio´n tambie´n
esta relacionada con los procesos de deforestacio´n. Sobre la cuenca Amazo´nica, el trabajo de
D’Almeida et al. (2007) presenta una recopilacio´n de los principales estudios que analizaron
el impacto de la deforestacio´n en la lluvia Amazo´nica.
Sobre el territorio Colombiano, el trabajo de Mej´ıa et al. (1999) estudia la distribucio´n es-
pacial y el ciclo anual y semianual de la precipitacio´n, mediante el uso de la transformada
ra´pida de Fourier (FFT), empleando registros de estaciones y mapas de estudios anteriores.
Sobre la cuenca Amazo´nica estudios como los de Hastenrath (1976, 1990); Hastenrath et
al. (1987); Ropelewski y Halpert (1987); Marengo (1992); Marengo et al. (1993); Marengo
y Hastenrath (1993); Enfield (1996); Poveda y Mesa (1997), encuentran una relacio´n a la
escala inter-anual entre la precipitacio´n y el feno´meno ENSO. En el trabajo de Buarque et
al. (2011) se exploran las caracter´ısticas de la precipitacio´n como son: la precipitacio´n media
anual; el nu´mero medio de d´ıas con lluvia; el nu´mero medio de d´ıas con precipitacio´n ≥ 2
mm; el cuantil del 95% de la precipitacio´n diaria, empleando informacio´n derivada de plu-
vio´metros, datos del TRMM 3B42 y el CMORPH para el per´ıodo 2003-2005 sobre la cuenca
Amazo´nica. Espinoza et al. (2009) emplearon informacio´n de 756 estaciones pluviome´tri-
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cas localizadas en los pa´ıses que conforman la cuenca Amazo´nica (Colombia, Peru´, Bolivia,
Ecuador y Brasil) para estudiar la variabilidad espacio-temporal de la lluvia en esta regio´n
del planeta.
Estudios como los de Chen et al. (2001); Marengo (2004); Nobre et al. (2009), entre otros,
estudian la variabilidad de largo plazo de la lluvia sobre la cuenca Amazo´nica. Chen et
al. (2001) empleando informacio´n de la Global Historical Climatology Network, radiacio´n
de onda larga emitida e informacio´n del reana´lisis NCEP\NCAR, encuentran un clara ten-
dencia de aumento interdecadal en los u´ltimos cuatro decenios, tanto en las precipitaciones
como en la intensidad del ciclo hidrolo´gico. Sin embargo este resultado no concuerda con
Marengo (2004), el cual empleando informacio´n del Climate Research Unit (CRU), Climate
Prediction Center Merged Analysis of Precipitation (CMAP) y 300 estaciones pluviome´tri-
cas encontro´ un pequen˜o decremento de la lluvia sobre Brasil para el per´ıodo 1945-1998.
Los trabajos de Marengo y Nobre (2001) y Marengo (2004) encuentran diferencias entre la
evolucio´n a largo plazo de las precipitaciones en el norte y el sur del Amazonas. El trabajo de
Nobre et al. (2009) realiza una s´ıntesis de la climatolog´ıa de la cuenca Amazo´nica, en donde
resaltan como la fuerte estacionalidad de la precipitacio´n y la transicio´n relativamente ra´pida
entre la estacio´n hu´meda y seca, asociada con el inicio de la temporada de lluvias, esta´ re-
lacionada con el establecimiento del Monzo´n Sur Americano (SAMS por sus siglas en ingle´s).
Poveda et al. (2006) presentan una revisio´n del clima actual en el norte de Ame´rica del Sur
y el sur de Ame´rica Central, en donde buscan detallar la complejidad de la interaccio´n de
los distintos factores que gobiernan el clima a varias escalas espacio temporales, empleando
informacio´n reciente de estaciones, datos de sate´lites y reana´lisis clima´ticos. En este traba-
jo resaltan como los ciclos anuales de la precipitacio´n en Sur Ame´rica y parte de Centro
Ame´rica, esta´n fuertemente controlados por la migracio´n meridional de la Zona de Con-
vergencia Intertropical (ZCIT), sin dejar de desconocer la importancia entre la interaccio´n
suelo-atmo´sfera, as´ı como la interaccio´n entre la ZCIT y diversos patrones de circulacio´n
regional y global. Este cap´ıtulo tiene como objetivo realizar una caracterizacio´n de la pre-
cipitacio´n, a distintas escalas temporales, para la regio´n comprendida entre las latitudes
25 ◦N-25 ◦S y las longitudes 90 ◦W-40 ◦W (ver Figura 2-2), a partir de los datos proporcio-
nados por el producto 3B42 del sate´lite TRMM para el per´ıodo de estudio 1998-2011.
3.1. Variabilidad Espacial de la Precipitacio´n Promedia
Anual de Largo Plazo
La Figura 3-1 presenta el campo de precipitacio´n promedia anual para un per´ıodo de 14
an˜os, comprendido entre 1998-2011, empleando informacio´n de la base de datos del algoritmo
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3B42 del sate´lite TRMM (ver descripcio´n de la base de datos en la seccio´n 2.1.2).
Figura 3-1.: Precipitacio´n promedio anual de largo plazo, obtenida a partir de la base de
datos 3B42 del sate´lite TRMM para el per´ıodo de estudio 1998-2011.
A lo largo de la Costa Pac´ıfica Colombiana, particularmente en el Oce´ano Pac´ıfico entre las
longitudes 80 ◦W-78 ◦W y las latitudes 7 ◦N-3 ◦N, se registran las ma´ximas precipitaciones
promedio anuales (6000-9000 mm/an˜o), esta zona ha sido definida por diversos autores como
una de las zonas ma´s lluviosas del planeta (Snow 1976, Eslava 1994, Mesa et al. 1997, Poveda
y Mesa 2000). El nu´cleo de ma´ximas precipitaciones promedio anuales se encuentra locali-
zado a 5 ◦N. La ubicacio´n de este nu´cleo coincide con la posicio´n del nu´cleo de la corriente
superficial del Chorro del Choco´ (CHOCO Jet - Poveda y Mesa 2000, 1999), que presenta
su ma´xima intensidad en la latitud 5 ◦N, lo que pone de presente la gran influencia de este
chorro en el comportamiento de las precipitaciones en esta zona. Los resultados de la Figura
3-1, concuerdan adema´s con la distribucio´n espacial reportada por Mapes et al. (2003a), los
cuales encontraron que el mayor promedio de la precipitacio´n en el noroeste de Ame´rica del
Sur se encuentra inmediatamente mar adentro de la costa Pac´ıfica Colombiana.
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En el continente se destaca la regio´n conocida como Lloro´ con precipitaciones promedios
anuales entre 6000-8000 mm/an˜o. Poveda y Mesa (2000) describen a esta regio´n como “una
zona mayormente cubierta por bosque tropical lluvioso, con temperaturas del aire entre 26 ◦C-
28 ◦C y una humedad relativa de aproximadamente el 90% a lo largo del an˜o”, destacan
adema´s a la ZCIT como uno de los mecanismos que ejercen un gran control sobre esta zona,
sin dejar de desconocer la importancia de otros factores, as´ı como la necesidad de ana´li-
sis ma´s detallados que ayuden al entendimiento de la variabilidad espacio-temporal de las
precipitaciones en esta regio´n del mundo. Mapes et al. (2003a) documenta la climatolog´ıa
observada en el noroeste de Ame´rica del Sur, con un e´nfasis especial en la temporada de
Agosto y Septiembre, y las lluvias costeras del oeste de Colombia, incluyendo la variacio´n
diurna. Warner et al. (2003) describe el modelo de simulacio´n de la distribucio´n diurna y
espacial de la precipitacio´n en esta zona, mostrando que esta´ razonablemente cerca a las
observaciones en varios aspectos claves. En el estudio de Mapes et al. (2003b) encuentran
que la conveccio´n en la horas de la noche/man˜ana a lo largo de la costa Pac´ıfica Colombiana
parece ser activada por una onda de enfriamiento cerca del nivel de 800 hPa despue´s de
la medianoche. Esta onda se define como una onda de gravedad y es emitida por la fuerte
variacio´n diurna de calor que consiste en la convergencia turbulenta de flujo de calor en la
capa de mezcla sobre la tierra.
En la regio´n Andina del territorio Colombiano se presentan precipitaciones promedio anuales
entre 1200-3600 mm/an˜o. A lo largo del costado oeste de la Cordillera Oriental se registran
las menores precipitaciones entre 1200-2300 mm/an˜o, mientras que en la parte nororien-
tal de la regio´n Andina (en los departamentos de Antioquia y Caldas principalmente) las
precipitaciones promedio anuales esta´n entre 2300-3600 mm/an˜o. La regio´n Caribe registra
precipitaciones promedio anuales desde 4.9 mm/an˜o en la pen´ınsula de la Guajira (zona
dese´rtica) hasta 2300 mm/an˜o en el sur de los departamentos de Co´rdoba y Sucre. La regio´n
Orinoquia de Colombia se encuentra al este de la cordillera Oriental, con una topograf´ıa
predominantemente plana, su precipitacio´n promedia anual var´ıa entre 2300-3600 mm/an˜o,
con los mayores valores al sur del departamento de Vichada (3000-3600 mm/an˜o).
La cuenca Amazo´nica tiene un a´rea de ma´s de 6.000.000 km2 abarcando desde 5 ◦N hasta
20 ◦S tomando parte de los pa´ıses de Peru´, Bolivia, Brasil, Guyana, Venezuela, Colombia y
Ecuador. Se caracteriza por una topograf´ıa mayormente plana, cubierta principalmente por
selva tropical hu´meda, con un nu´mero medio de d´ıas con lluvia de 172 de acuerdo con la
base de datos 3B42 del sate´lite TRMM (Buarque et al. 2011). Su clima es ca´lido y hu´medo
con temperaturas medias entre 23 ◦C a 28 ◦C. La cuenca Amazo´nica perteneciente al terri-
torio Brasilero presenta precipitaciones promedio anuales del orden de 1800-3600 mm/an˜o,
coincidiendo con los resultados de De Paiva y Clarke (1995). En la parte sur de la cuenca
Amazo´nica perteneciente al territorio Brasilero, se observa una media luna con las menores
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precipitaciones promedio anuales, con valores entre 1800-2400 mm/an˜o. En la parte central
de la cuenca se presentan precipitaciones promedio anuales del orden de 2400-3000 mm/an˜o.
La cuenca Amazo´nica perteneciente al territorio Colombiano, el noreste de Ecuador, el sur
de Venezuela, el noreste de Peru´ y el noroeste de Brasil presenta las mayores precipita-
ciones promedio anuales (3000-3600 mm/an˜o). Se destaca adema´s el noreste de la cuenca
Amazo´nica del territorio Brasilero, en el delta del Amazonas, cerca del Oce´ano Atla´ntico con
precipitaciones promedio entre 2300-3600 mm/an˜o. La distribucio´n de la lluvia presentada
en la figura 3-1 es consistente con resultados como los de Espinoza et al. (2009), Figueroa y
Nobre (1990), y Marengo (2004) entre otros.
El territorio Peruano esta´ ubicado en la parte occidental e intertropical de Ame´rica del Sur,
caracterizado por una diversidad de ambientes, tales como selva Amazo´nica al Noreste, costa
a´rida al Oeste, altiplanos en el centro del pa´ıs y atravesado por la cordillera de los Andes,
sus costas se caracterizan por tener las menores precipitaciones promedio anuales. A lo largo
del costado este de la cordillera de los Andes, se presentan precipitaciones promedio anuales
entre 3000-3600 mm/an˜o, destaca´ndose la regio´n entre las latitudes 12 ◦S-14 ◦S y las longi-
tudes 70 ◦W-72 ◦W como la zona donde se registran las mayores precipitaciones con valores
entre 4800-6000 mm/an˜o.
El territorio Venezolano localizado entre las latitudes 1 ◦N-12 ◦N y las longitudes 60 ◦W-
73 ◦W puede dividirse en tres regiones clima´ticas principales: (1) el Norte y el Oeste, que
comprende la cuenca de Maracaibo, la Cordillera de la Costa (por debajo de 1500 m de
altitud) orientada de este a oeste, y la Cordillera de Me´rida (hasta 5000 m); (2) los llanos
venezolanos y (3) los macizos y mesetas en la Guayana Venezolana, al sur del r´ıo Orinoco
(Pulwarty et al. 1992). Su temperatura promedio es de 21 ◦C. La parte norte del territorio se
caracteriza por precipitaciones promedio anuales entre 600-1800 mm/an˜o, con los menores
valores de precipitacio´n al norte (a lo largo de las costas), por otro lado en su parte sur
(sur del estado del Amazona y Bolivar) se presentan los mayores valores de precipitacio´n
promedio anual, del orden de 3000-5300 mm/an˜o.
Panama´ se caracteriza por un relieve relativamente bajo, que esta influenciado por los vien-
tos cargados de humedad tanto del Mar Caribe como del Oce´ano Pac´ıfico (Poveda et al.
2006), con valores promedio anuales del orden de 2300-3600 mm/an˜o. El Oce´ano Pac´ıfico
entre las latitudes 5 ◦N-7 ◦N y las longitudes 77 ◦W-90 ◦W, se caracteriza por precipitaciones
promedio anuales entre 3000-5000 mm/an˜o, destaca´ndose la fuerte influencia de la ZCIT en
esta parte del mundo. Costa Rica presenta precipitaciones del orden de 3000-3600 mm/an˜o.
Note´se adema´s como a lo largo de la costa este y oeste de este pa´ıs, se registran los mayores
valores de precipitacio´n promedio anual (4000-6000 mm/an˜o), con el nu´cleo del costado este
aproximadamente a 10 ◦N y el nu´cleo del costado oeste aproximadamente a 8,5 ◦N. Nicaragua
se caracteriza en su parte este, por precipitaciones del orden de 2300-3000 mm/an˜o, mientras
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que en su parte oeste, se registran los menores valores de precipitacio´n (1200-1800 mm/an˜o).
Honduras presenta precipitaciones promedio anuales del orden de 4.9-1800 mm/an˜o, con el
nu´cleo de menores valores de precipitacio´n entre las latitudes 14 ◦N-15 ◦N y las longitudes
86 ◦W-87 ◦W.
La cuenca del Caribe esta´ delimitada al sur y al este por el arco del archipie´lago de las
Antillas, al sur toma la regio´n Caribe de Colombia y el norte de Venezuela y al oeste las
costas centro Americanas (Mendoza 2006). Los menores valores de precipitacio´n, se presentan
en el departamento de la Guajira en Colombia y al norte de las costas de Venezuela, por
otro lado los mayores valores se presentan en Costa Rica y a lo largo de las costas cariben˜as
de Nicaragua y Honduras. En las Figuras 3-2 y 3-3 se presentan los mapas de precipitacio´n
anual, para cada uno de los an˜os hidrolo´gicos comprendidos entre 1998 y 2011. En este
trabajo el an˜o hidrolo´gico se define entre el 1 de Junio y el 31 de Mayo del an˜o siguiente.
Figura 3-2.: Mapas de precipitacio´n promedia anual (mm/an˜o) para los an˜os hidrolo´gicos
comprendidos entre 1998-2004. El an˜o hidrolo´gico es considerado entre Junio
y Mayo.
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Figura 3-3.: Mapas de precipitacio´n promedia anual (mm/an˜o) para los an˜os hidrolo´gicos
comprendidos entre 2004-2011. El an˜o hidrolo´gico es considerado entre Junio
y Mayo.
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3.2. Ciclo Anual de la Precipitacio´n
Los campos de precipitacio´n promedia mensual durante el per´ıodo 1998-2011, se presentan
en la Figura 3-4. En la Tabla 3-1 se muestran los valores estimados de la precipitacio´n pro-
medio mensual para la cuatro regiones en la cuenca Amazo´nica, las dos regiones ocea´nicas
y la regio´n de Colombia.
Tabla 3-1.: Precipitacio´n promedio mensual para las regiones de estudio en el per´ıodo
1998-2011 (mm/mes).
Mes/Regio´n Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Colombia
R.Amazonia 179 180 323 259 404 328 270 293 255 281 213 254
R.Andina 105 89 241 258 328 243 157 156 226 264 258 158
R.Caribe 28 14 68 139 255 184 160 164 207 187 170 85
R.Orinoqu´ıa 60 67 146 208 384 383 265 299 292 243 175 138
R.Pac´ıfico 270 204 313 445 673 439 367 436 531 500 565 481
Cuenca Amazo´nica
Amazonia
Central
325 251 384 236 255 145 93 132 98 187 145 215
Este de la
Amazonia
359 249 378 290 183 115 79 74 70 76 109 184
Sur de la
Amazonia
325 279 348 177 82 13 7 35 99 129 239 246
Amazonia
Occidental
290 248 401 264 275 218 141 183 192 242 180 245
Oce´anos
Oce´ano
Pac´ıfico
220 158 45 218 266 238 192 235 215 277 201 220
Mar Caribe 48 7 21 31 81 79 138 77 84 141 163 158
El ciclo anual de la precipitacio´n en el tro´pico esta fuertemente influenciado por la migracio´n
de la zona de convergencia intertropical (ZCIT), los Sistemas Convectivos de Mesoescala y
los patrones de circulacio´n regionales, los cuales interactuan con la ZCIT (Poveda et al.
2006). A lo largo de la costa Pac´ıfica Colombiana, los trabajos de Poveda y Mesa (1999,
2000), identificaron la presencia de un chorro superficial el cual denominaron “Chorro del
Choco´”, caracterizado por un marcado ciclo anual, con sus mayores intensidades en los meses
de Septiembre-Noviembre y menores intensidades durante Febrero-Marzo.
La costa Pac´ıfica Colombiana se destaca como la zona que exhibe las mayores precipitaciones
promedio mensuales durante casi todos lo meses del an˜o en la regio´n de estudio, especialmen-
te durante los meses de Junio hasta Octubre. La regio´n Andina del territorio Colombiano
presenta un ciclo anual bi-modal, con los mayores promedios mensuales (temporada llu-
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viosa) durante Abril-Mayo (258-328 mm/mes) y Octubre-Noviembre (264-258 mm/mes) y
los menores promedio mensuales (temporada seca o de menores precipitaciones) durante
Diciembre-Febrero y Julio-Agosto, comportamiento mayormente explicado por el doble paso
de la ZCIT sobre el territorio (Poveda 2004; Poveda et al. 2006). Los mayores valores pro-
medios de precipitacio´n mensual se presentan en el mes de Mayo para la primera temporada
lluviosa y en el mes de Octubre para la segunda temporada (Tabla 3-1).
La regio´n Orinoquia de Colombia, exhibe una temporada entre Mayo-Septiembre con altos
valores de precipitacio´n promedio mensual, sin embargo, se destacan los meses de Mayo y
Junio por presentar los valores ma´s altos, dichos valores se registran al sur de los departamen-
tos de Vichada y Meta, mientras que en general en el per´ıodo de Enero-Febrero se registran
los menores valores (< 68 mm/mes) en toda la regio´n. La regio´n Caribe se caracteriza por
tener dos ma´ximos durante el ciclo anual de la precipitacio´n, el primero entre Mayo-Junio
(255-184 mm/mes) y el segundo entre Septiembre-Octubre (207-187 mm/mes).
El ciclo anual de la precipitacio´n en la cuenca Amazo´nica se caracteriza por un marcado
ciclo anual unimodal. La Figura 3-4 exhibe una clara diferencia entre las precipitaciones
mensuales en la zona norte y sur de la cuenca durante el verano austral (DEF) y el invierno
austral (JJA). Durante JJA los mayores valores de precipitacio´n (entre 270-400 mm/mes)
se encuentran en su parte norte (norte de Brasil y Colombia), mientras que durante el ve-
rano austral los mayores valores de precipitacio´n de encuentran en la parte sur, esta e´poca
lluviosa es explicada fundamentalmente por el calentamiento del continente (Fu et al. 1999)
y con el comienzo del Monzo´n Sur Americano (SAMS por sus siglas en ingle´s) (Espinoza et
al. 2009). En Venezuela las ma´ximas precipitaciones mensuales se presentan en los meses de
Junio-Julio ma´s que todo en los estados venezolanos de Amazonas y Bolivar con valores del
orden de 470-670 mm/mes.
Al costado este de la cordillera de los Andes entre Peru´ y Bolivia se observa una zona
con precipitaciones promedio mensuales del orden de 330-400 mm/mes durante los meses
de Diciembre-Marzo. Note´se ademas en el territorio peruano entre las latitudes 12 ◦S-13 ◦S
y las longitudes 70 ◦W-71 ◦W una zona con valores altos de precipitacio´n entre 600-800
mm/mes. En el norte de Bolivia las precipitaciones mensuales son del orden de 200-330
mm/mes y se presentan durante Diciembre-Febrero, sin embargo entre las latitudes 16 ◦S-
17 ◦S y las longitudes 65 ◦W-66 ◦W se encuentra una zona en donde se registran las ma´ximas
precipitaciones con valores del orden de 330-700 mm/mes.
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Figura 3-4.: Precipitacio´n promedio mensual para el per´ıodo 1998-2011 (mm/mes)
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3.3. Ciclo Diurno
El ciclo diurno de la precipitacio´n en los tro´picos ha sido estudiado empleando observaciones
in situ (e.g., Gray y Jacobson 1977; McGarry y Reed 1978; Albright et al. 1981, Hamilton
1981, Poveda et al. 2005), e informacio´n satelital (Albright et al. 1985; Salby et al. 1991;
Hendon y Woodberry 1993; Chang et al. 1995; Garreaud y Wallace 1997; Yang y Slingo
2001; Bowman et al. 2005). La mayor´ıa de estos estudios encontraron que la conveccio´n o
ma´ximo de la precipitacio´n tienden a ocurrir temprano en la man˜ana en los oce´anos y en las
horas de la tarde/noche en tierra.
De forma particular sobre los Andes Colombianos, el trabajo de Poveda et al. (2005) ca-
racteriza el ciclo diurno de la precipitacio´n empleando informacio´n pluviome´trica a escala
horaria, analizando su variabilidad inter-anual durante las dos fases del ENSO, as´ı como su
variabilidad intra-anual asociada con la Oscilacio´n de Madden-Julia y las ondas Tropica-
les del este. En este trabajo encuentran que sobre esta regio´n de Colombia la precipitacio´n
exhibe ciclos diurnos y semidiurnos muy marcados, as´ı como el mı´nimo de la precipitacio´n
diaria se encuentra durante las horas de la man˜ana (0900-1100 LT), independientemente de
la temporada o la ubicacio´n, encontraron adema´s un pico en las horas de la tarde sobre el
noreste y oeste de Colombia, mientras que en el flanco occidental de los Andes centrales, las
ma´ximas precipitaciones se producen cerca de la media noche o durante la tarde o ambas.
Adicionalmente se ha propuesto que los Andes Colombianos actu´an como una fuente de pro-
pagacio´n de ondas de gravedad, que influencian la precipitacio´n y los patrones de circulacio´n
sobre la costa Pac´ıfica Colombiana (Mapes et al. 2003b).
Se ha encontrado adema´s que la amplitud del ciclo diurno de la lluvia sobre los continentes
es mayor que sobre los oce´anos (Gray y Jacobson 1977; Bowman et al. 2005). Sobre tierra,
estudios como los de Wallace (1975); Gray y Jacobson (1977); Oki y Musiake (1994); Dai et
al. (1999) empleando informacio´n de precipitacio´n en la superficie, establecen una relacio´n
entre la hora donde se produce la frecuencia ma´xima con una desestabilizacio´n de la capa
l´ımite causada por la insolacio´n diurna, en otros estudios se asocian las caracter´ısticas del
ciclo diurno con efectos locales como son: la configuracio´n topogra´fica y patrones de circu-
lacio´n de brisas de mar (Oki y Musiake 1994; Yang y Slingo 2001), as´ı como a la duracio´n
de la vida nocturna de los Sistemas Convectivos de Mesoescala (MCSs; Wallace 1975; Dai
et al. 1999; Nesbitt y Zipser 2003).
En la mayor´ıa de los lugares ocea´nicos la precipitacio´n ma´xima tiende a ocurrir temprano
en las horas de la man˜ana (por lo general entre 0300 y 0600 LT) (Garreaud y Wallace 1997;
Bowman et al. 2005). Sin embargo sobre los oce´anos tambie´n existen diferencias regionales,
por ejemplo en los trabajos de McGarry y Reed (1978) y Reed y Jaffe (1981) encontraron
un ma´ximo en las horas de la tarde sobre el oce´ano Atla´ntico occidental, cerca de la costa
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africana. Cerca de los continentes las variaciones en el ciclo diurno ocea´nico han sido ligadas
a los efectos de brisas costeras (Yang y Slingo 2001). Por otro lado el ciclo diurno de la
precipitacio´n en las zonas ocea´nicas alejadas de la influencia del continente sigue siendo un
tema de discusio´n que requiere una mayor investigacio´n.
3.3.1. Ciclo Diurno Estacional
Para el ana´lisis del ciclo diurno estacional, se promediaron para los 14 an˜os de estudio (1998-
2011) y en cada uno de los pixeles de 0,25 ◦ x 0,25 ◦ que conforman la regio´n de estudio, las
precipitaciones acumuladas en per´ıodos de tres meses para cada una de las horas en las
que el algoritmo 3B42 presenta su informacio´n. La Figuras 3-5-3-8 presentan los mapas de
precipitacio´n (mm/h) durante los 8 intervalos de 3 horas, para los trimestres DEF, MAM,
JJA y SON respectivamente.
En general, a lo largo de la costa Pac´ıfica Colombiana (zona ocea´nica) y para todos los
trimestres del an˜o, los mayores valores de precipitacio´n se presentan entre las 0900-1500
UTC (Coordinated Universal Time), con base en los usos horarios estas horas corresponden
con las 0400-1000 LT (horas de la man˜ana). Este resultado concuerda con lo encontrado
por Mapes et al. (2003a). Destaca´ndose los trimestres de JJA y SON entre las 0900-1200
UTC (0400-0700 LT) como aquellos en donde se presentan las mayores precipitaciones pro-
medio (150-265 mm/h). Para las dos temporadas lluviosas de la regio´n Andina Colombiana
(MAM-SON), los mayores valores de precipitacio´n (entre 88-106 mm/h) se presentan entre
las 0300-0900 UTC es decir entre las 2200-0400 LT. No´tese adema´s como estos altos valores
se concentran al noreste de la regio´n Andina. En la Orinoqu´ıa Colombiana los mayores valo-
res de precipitacio´n (70-106 mm/h) se presentan en el trimestre JJA durante las 2100 UTC
(1600 LT). La regio´n Amazonia del territorio Colombiano se caracteriza por presentar los
mayores valores de precipitacio´n durante MAM y SON a las 2100 UTC (1600 LT) concen-
trados principalmente en la parte norte de la regio´n Amazonia (departamentos de Guaviare
y Guainia) tomando parte tambie´n del sur de la regio´n Orinoquia (sur del departamento de
Vichada y Meta). Durante los trimestres de ana´lisis especialmente durante JJA (Figura 3-7)
en la regio´n Pac´ıfica de Colombia, se observa un patro´n de desplazamiento tierra-oce´ano
de la precipitacio´n, que comienza en las horas de la noche 0000-0300 UTC (1900-2200 LT)
en tierra y se desplaza en la noche y el amanecer hacia el oce´ano, esta migracio´n ha sido
explicada por Mapes et al. (2003a) como resultado de la dina´mica de ondas de gravedad que
se forman sobre tierra y se desplazan por diferencias en insolacio´n entre tierra-oce´ano. En los
trimestres de MAM, JJA y SON el ma´ximo de la precipitacio´n sobre el valle del Magdalena
Colombiano (latitud 8 ◦N y longitud, 75 ◦W) exhibe un marcado ciclo diurno, con su pico en
las horas de la madrugada entre las 0600-0900 UTC que corresponde con las 0100-0400 LT,
resultado que concuerda con lo encontrado por Mapes et al. (2003a).
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Figura 3-5.: Ciclo diurno de la precipitacio´n promedio trimestral durante DEF para el
per´ıodo 1998-2011.
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Figura 3-6.: Ciclo diurno de la precipitacio´n promedio trimestral durante MAM para el
per´ıodo 1998-2011.
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Figura 3-7.: Ciclo diurno de la precipitacio´n promedio trimestral durante JJA para el
per´ıodo 1998-2011.
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Figura 3-8.: Ciclo diurno de la precipitacio´n promedio trimestral durante SON para el
per´ıodo 1998-2011.
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En Venezuela los mayores valores de precipitacio´n, entre 88-177 mm/h, se presentan duran-
te JJA, entre las 0000-0600 UTC es decir entre las 2000-0200 LT. Estos altos valores de
precipitacio´n trimestral se concentran en los estados del Amazonas y Bol´ıvar del territorio
venezolano. En general los mayores valores de precipitacio´n en la cuenca Amazo´nica se pre-
sentan entre las 1800-2100 UTC (1400-1700 LT). Durante DEF la cuenca Amazo´nica alcanza
sus mayores valores de precipitacio´n a las 2100 UTC (1700 LT), durante el trimestre MAM
los mayores valores se encuentran concentrados principalmente en la parte norte de la cuenca
Amazo´nica (Colombia, Norte de Brasil) y en el delta del Amazonas. En Panama´ los mayo-
res valores de precipitacio´n promedio trimestral (entre 160-212 mm/h) se presentan durante
JJA y SON a las 2100 UTC (1600 LT), mientras que en Costa Rica los mayores valores de
precipitacio´n se presentan a las 0000 UTC (1800 LT) en los trimestres JJA y SON.
3.3.2. Amplitud y Fase del ciclo diurno
El estudio de la amplitud y la fase del ciclo diurno se realizara´ para la regio´n comprendida
entre las latitudes 25 ◦N-25 ◦S y las longitudes 90 ◦W-45 ◦W (ver Figura 2-2), empleando el
producto 3B42 del TRMM-TMPA para un per´ıodo de 14 an˜os (Enero de 1998 - Diciembre
de 2011). Para cada celda de 0,25 ◦x0,25 ◦ se construye la serie de tiempo cada 3 horas, y a
cada serie de tiempo se le aplica la herramienta matema´tica conocida como la transformada
discreta de Fourier (DFT por sus siglas en ingle´s), mediante el algoritmo conocido como la
transformada ra´pida de Fourier (FFT por sus siglas en ingle´s) la cual simplemente permite
calcular de un manera extremadamente eficiente la DFT. La transformada discreta de Fourier
se define de la siguiente forma:
Fk =
1
N
N
2∑
n=−N
2
+1
fne
−i2pink/n (3-1)
La cual tiene como objetivo pasar del dominio temporal al dominio frecuencial, mediante
la descomposicio´n de la sen˜al en senos y cosenos de diferentes frecuencias y con diferentes
amplitudes. El resultado de aplicar la FFT a una serie de datos da como resultado una
serie de nu´meros complejos, por lo que adema´s de la amplitud es posible estudiar la fase del
sinusoide correspondiente a un ciclo deseado. La fase φ se define como:
φ = tan−1
[
Im(Fk)
Re(Fk)
]
(3-2)
De esta forma se emplea esta herramienta matema´tica para calcular la amplitud y la fase
del armo´nico correspondiente a 24 h (ciclo diurno). La fase del ciclo diurno indica la hora
local donde se presenta el ma´ximo valor de la variable considerada (precipitacio´n). Es im-
portante recordar que la informacio´n del 3B42 esta con respecto a la hora UTC por lo que
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para conocer la fase del ciclo diurno en su hora local, se convierte la fase de cada pixel que
esta en hora UTC a su hora local en funcio´n de la longitud de cada pixel.
Amplitud y Fase ciclo diurno serie de tiempo 1998-2011
En la Figura 3-9 se presenta la amplitud del armo´nico de 24 h de la precipitacio´n, para el pe-
riodo de estudio 1998-2011. De forma general se concluye que las amplitudes del ciclo diurno
de la precipitacio´n en mar abierto son menores que las amplitudes en tierra, comportamien-
to ya evidenciado en estudios anteriores (Gray y Jacobson 1977). Note´se como las mayores
amplitudes se registran en el Oce´ano Pac´ıfico, a lo largo de la costa Pac´ıfica Colombiana,
con valores entre 0.31-0.52 mm/h, se resalta adema´s que estas amplitudes van disminuyendo
en la medida que nos alejamos de la costa Pac´ıfica y nos adentramos a mar abierto. No´tese
adema´s como al noreste del estado brasilen˜o de Para´ (cerca de la bah´ıa de Marajo´); en la
provincia de Veraguas en Panama´; en el sur del estado de Bolivar del territorio Venezolano
y en el noreste de la regio´n Andina Colombiana tambie´n se presentan amplitudes altas con
valores entre 0.17-0.31 mm/h.
En centro Ame´rica, pa´ıses como Nicaragua, Honduras, El Salvador, Puerto Rico, Jamaica,
Repu´blica Dominicana, Hait´ı y en las islas de Cuba, la amplitud del ciclo diurno es del orden
de 0.03-0.14 mm/h, mientras que en Costa Rica y el norte de Panama´, la amplitud del ciclo
diurno esta entre 0.14-0.21 mm/h. A lo largo de las costas de Centro Ame´rica la amplitud
del ciclo diurno es del orden de 0.03-0.1 mm/h.
En general, la cuenca Amazo´nica se caracteriza por amplitudes entre 0.03-0.14 mm/h, con
las mayores amplitudes en la cuenca Amazo´nica perteneciente al territorio colombiano y al
costado este de la cordillera de los Andes (al norte de Peru´). En Bolivia las mayores ampli-
tudes se encuentran en su parte norte (departamentos de Pando y Beni) con valores entre
0.03-0.07 mm/h. En la Guyana Francesa y el este de Suriname las amplitudes del ciclo diurno
son del orden de 0.14-0.17 mm/h.
Uno de los rasgos ma´s interesantes en la Figura 3-9, es el patro´n de dispersio´n de la am-
plitud desde las zonas costeras hacia las zonas ocea´nicas, comportamiento ya evidenciado
en el trabajado de Yang y Slingo (2001), los cuales explican este comportamiento debido
a los efectos tierra-brisa de mar, se destacan adema´s patrones muy marcados entre costas,
por ejemplo en las zonas costeras pertenecientes a los pa´ıses de centro Ame´rica, Colombia,
Guyana, los estados de Monagas y Delta Amacuro en Venezuela y las costas de Brasil, se
observan patrones bien definidos de dicha dispersio´n, en contraste con las zonas costeras per-
tenecientes a los pa´ıses de Peru´, Chile y el norte de Venezuela en donde dichas amplitudes
no presentan este comportamiento de dispersio´n hacia mar adentro.
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Figura 3-9.: Amplitud del ciclo diurno de la precipitacio´n para la serie de tiempo del TRMM
3B42 (1998-2011).
En la Figura 3-10 se presenta la fase del armo´nico de 24 h de la precipitacio´n para el per´ıodo
de estudio 1998-2011, en te´rminos de la hora local donde se produce el ma´ximo. Se observa
que la fase del ciclo diurno en el continente predomina en las horas de la noche, entre las
1900 a 2300 LT, en contraste con la fase en los oce´anos que se presenta en las horas de la
madrugada, entre las 0000 a 0300 LT. En Centro Ame´rica la fase esta´ entre las 2000-2300
LT, destaca´ndose todo el territorio de El Salvador y las costas occidentales de Nicaragua
por presentar la fase del ciclo diurno en las horas de la tarde, entre las 1400-1500 LT. En el
territorio Colombiano se exhiben 3 zonas distintivas: La primera al norte de la regio´n Cari-
be con la fase del ciclo diurno predominando en las horas de la noche, entre las 1900-2300
LT, sin embargo, se debe destacar la pen´ınsula de la Guajira con su fase en las horas de
la madrugada entre las 0000-0300 LT. La segunda zona abarca la regio´n Andina, Pac´ıfica
y la parte sur de la regio´n Caribe, en estas zonas la fase del ciclo diurno predomina en
las horas de la tarde, entre las 1200-1500 LT. La tercera zona abarca la regio´n Orinoquia
y Amazonia Colombiana con la fase del ciclo diurno en las horas de la noche (2000 a 2400 LT)
32 3 Caracterizacio´n de la Precipitacio´n a partir de los datos 3B42 del sate´lite TRMM
Al costado este de la cordillera de los Andes, entre los pa´ıses de Peru´, Bolivia y Ecuador,
se presenta un cinturo´n de fase con predominio en las horas de la madrugada, resalta´ndose
el papel fundamental que juega la orograf´ıa de la cordillera y su influencia en el compor-
tamiento de la fase de la precipitacio´n, as´ı como en Brasil (entre los estados de Roraima y
Amazonas, y al noreste entre los estados de Amazonas y Para´) tambie´n se evidencia una zona
con fases en las horas de la madrugada. En Venezuela se destaca una zona entre las latitudes
7,5 ◦N-10 ◦N y las longitudes 68 ◦W-71 ◦W) con la fase del ciclo diurno predominando en las
horas de la madrugada.
A lo largo de las costas de los estados de Monagas y Delta Amacuro en Venezuela, las costas
de Guyana, Guiana Francesa y Brasil, la fase del ciclo diurno predomina en las horas de la
madrugada (0000-0200 LT), en contraste con las costas de Peru´ con la fase del ciclo diurno
en las horas de la noche. No´tese adema´s una regio´n en el Oce´ano Pac´ıfico (entre las latitudes
5 ◦N-9 ◦N y las longitudes 85 ◦W-90 ◦W) con la fase del ciclo diurno predominando en las
horas de la noche.
Figura 3-10.: Fase del ciclo diurno de la precipitacio´n para la serie de tiempo del TRMM
3B42 (1998-2011). La fase esta en hora local (LT).
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Amplitud y Fase ciclo diurno por trimestres
La Amplitud y la Fase del ciclo diurno de la precipitacio´n por trimestres para el per´ıodo
de estudio 1998-2011 se presentan en la Figura 3-11 y la Figura 3-12, respectivamente. En
Centro Ame´rica las ma´ximas amplitudes se presentan en los trimestres de JJA y SON, des-
taca´ndose el norte de Panama´ por presentar las mayores amplitudes (entre 0.35-0.44 mm/h),
en comparacio´n con las amplitudes de los pa´ıses de Costa Rica, Nicaragua, Honduras, El
Salvador cuyas ma´ximas amplitudes son del orden de 0.22-0.27 mm/h.
De forma general, se destaca como la Cuenca Amazo´nica en su parte sur y central, presenta
sus mayores amplitudes durante los meses de Diciembre-Febrero, en contraste con los meses
de Junio-Agosto, donde se encontraron las menores amplitudes. No´tese adema´s la clara di-
ferencia en el comportamiento de las amplitudes en la zona norte y sur de la cuenca durante
el verano austral (DEF) y el invierno austral (JJA), as´ı como la zona localizada al noreste
del estado brasilen˜o de Para´, presenta sus ma´ximas amplitudes en los trimestres de MAM
con valores entre 0.22-0.44 mm/h.
En Colombia las ma´ximas amplitudes se presentan a lo largo de la costa Pac´ıfica Colombiana
(zona ocea´nica), con valores entre 0.53-0.66 mm/h, durante los trimestres de JJA y SON,
asociado principalmente con la posicio´n ma´s al norte de la ZCIT durante JJA y durante SON
asociado al desplazamiento de la ZCIT hacia el Sur y la interaccio´n de este con el chorro
del choco, el cual exhibe su mayor actividad durante SON (Poveda 2004). La regio´n Caribe
colombiana presenta sus menores amplitudes durante DEF (entre 0-0.04 mm/h y sus mayo-
res amplitudes durante SON (entre 0.22-0.27 mm/h). En Venezuela las ma´ximas amplitudes
se presentan en los meses de Junio-Agosto ma´s que todo al sur del estado venezolano de
Bolivar, con valores del orden de 0.22-0.44 mm/h.
Para el ana´lisis trimestral del ciclo diurno (Figura 3-12) se puede concluir que la fase no
cambia dra´sticamente entre trimestres. Sin embargo en la zona sur de la Amazonia Colom-
biana (Departamento del Amazonas) y la zona noreste del Departamento de Loreto (Peru´)
en el trimestre de MAM, el ma´ximo de la amplitud del ciclo diurno se presenta en las horas
de la tarde entre las 14:00 – 16:00 LT, dicha zona se caracteriza por una alta consistencia
espacial, resultado que coincide con lo reportado en el trabajo de Meisner y Arkin (1987).
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Figura 3-11.: Amplitudes ciclo diurno para los trimestres DEF, MAM, JJA y SON para la
serie de tiempo del TRMM 3B42 (1998-2011).
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Figura 3-12.: Fases ciclo diurno para los trimestres DEF, MAM, JJA y SON para la serie
de tiempo del TRMM 3B42 (1998-2011). La fase esta en hora local (LT).
4. Eventos de Precipitacio´n
Este cap´ıtulo tiene como principal objetivo identificar y clasificar los eventos de precipitacio´n
(≥ 25 km2) para el per´ıodo 2003-2010, a partir de criterios de a´rea e intensidad, en tres gru-
pos: Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), eventos con Temperaturas de Polarizacio´n
Corregidas (PCTs) ≤ 250 K y eventos sin PCTs ≤ 250 K, para esto se emplea la metodo-
log´ıa propuesta por Nesbitt et al. (2000), basado en informacio´n de dos de los instrumentos
a bordo del sate´lite TRMM (precipitacio´n cerca de la superficie (PR) y temperatura de brillo
(TMI)). Se presenta un ana´lisis de los ciclos anual y diurno de las caracter´ısticas asociadas
a la precipitacio´n como son: frecuencia de eventos, a´rea promedio, precipitacio´n promedio,
proporcio´n de lluvia convectiva y estratiforme. La contribucio´n de los SCM se comparara´ con
respecto a las contribuciones de los sistemas ma´s pequen˜os o de´biles que los SCM. Con el
fin de identificar diferencias regionales, se estudian 7 regiones ubicadas en el tro´pico Centro
y Sur Americano (Figura 2-2).
4.1. Clasificacio´n Eventos de Precipitacio´n
Diversos problemas sociales y econo´micos como inundaciones y deslizamientos de tierra pue-
den esta´n relacionados con Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) o con eventos intensos
de precipitacio´n, por lo que el entendimiento de la distribucio´n espacial y temporal de la llu-
via, se convierte en un tema de vital importancia para la comunidad cient´ıfica y la sociedad
en general.
Extensamente se ha observado que la conveccio´n tropical tiende a agruparse, organiza´ndose
en sistemas convectivos de mesoescala (SCM) (Fritsch et al. 1986; Velasco y Fritsch 1987;
Mapes y Houze 1993; Mohr y Zipser 1996a; Houze 2004). Los SCM esta´n conformados por
numerosas celdas con conveccio´n profunda, usualmente organizadas en l´ıneas, contenidas
dentro de una regio´n de lluvia estratiforme (Houze 1982, 1989), estos sistemas pueden influir
en gran medida en la hidroclimatolog´ıa de una regio´n, pues a pesar de que so´lo corresponden
a menos del 1% de los eventos de precipitacio´n, estos contribuyen con la mayor cantidad de
lluvia en las regiones en las que son observados (Fritsch et al. 1986; Mohr et al. 1999; Nesbitt
et al. 2000). Ma´s adelante Houze (1993) define a los SCM “como un sistema de nubes que
ocurren en conexio´n con un ensamble de tormentas y que producen a´reas de precipitacio´n
contigua de ∼ 100 km o ma´s en la horizontal y en al menos una direccio´n.”
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Los Sistemas Complejos de Mesoescala (MCC por sus siglas en ingle´s) pertenecen a una
subclase de los Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM). Maddox (1980) estudia a los
MCCs que se desarrollan en el centro de EEUU, empleando ima´genes satelitales en el campo
del infrarrojo del sate´lite GOES, que proporcionan informacio´n de la temperatura de cuerpo
negro (Tbb), delimitando a los MCCs como a´reas ≥ 100.000 km2 con un Tbb ≤ −32 ◦C, y en el
interior con un a´rea contigua ≥ 50.000 km2 y un Tbb ≤ −52 ◦C. Sobre las Ame´ricas Velasco
y Fritsch (1987) emplearon ima´genes satelitales de infrarrojo (IR) e informacio´n superficial
y de sondeos para investigar la existencia y las caracter´ısticas de los complejos convectivos
de Mesoescala empleando la definicio´n propuesta por Maddox.
Sin embargo las caracter´ısticas de los instrumentos empleados para la clasificacio´n limitan
las observaciones, por ejemplo las temperaturas en el tope superior de las nubes medidas
por el infrarrojo, no esta´n muy relacionadas con los procesos f´ısicos dentro del sistema y
por lo tanto con la cantidad de lluvia dentro del evento de precipitacio´n, debido a que la
capa de cirrus que se forma encima de estos eventos de conveccio´n profunda es opaca en las
bandas del infrarrojo y el visible, haciendo que estos se vean ma´s grandes de lo que realmente
son (Mapes 1993; Mapes y Houze 1993). Es por esta razo´n que los nuevos sate´lites esta´n
equipados con radio´metros (radares y microondas pasivos) pues la longitud de onda de las
microondas por ser ma´s larga penetra ma´s profundamente dentro de los sistemas de precipi-
tacio´n permitiendo tener una interaccio´n entre la energ´ıa de microondas y las part´ıculas de
hielo o agua (Mohr y Zipser 1996a,b; Toracinta et al. 1996; Mohr et al. 1999). La intensidad
de la conveccio´n y la magnitud de los flujos convectivos tienen una relacio´n con las tempe-
raturas de brillo generadas como resultado de la dispersio´n de hielo de grandes part´ıculas a
85 GHz (Mohr y Zipser 1996a).
Una de las principales ventajas de la informacio´n satelital y de radio´metros de microondas
es que proporcionan valores estimados de la precipitacio´n sobre a´reas extensas, en lugar de
datos puntuales como es la informacio´n de pluvio´metros, por lo que se convierte en una de
las herramientas fundamentales en el estudio de la variabilidad de la lluvia, especialmente
en zonas donde no se cuenta con informacio´n pluviome´trica, como lo son en zonas selva´ticas,
montan˜osas, desiertos o los vastos oce´anos.
La caracter´ısticas globales y regionales de la conveccio´n profunda han sido investigadas em-
pleando algoritmos de agrupamiento de sistemas de precipitacio´n, basados en criterios de
a´rea e intensidad (Maddox 1980; Nesbitt et al. 2000) y una gran variedad de instrumentos
entre los cuales esta´n las ima´genes satelitales de infrarrojo (Mapes y Houze 1993), medi-
ciones de microondas (Mohr y Zipser 1996a; Toracinta y Zipser 2001), barcos (DeMott y
Rutledge 1998) e informacio´n de radar de misiones satelitales (Nesbitt et al. 2000; Petersen
y Rutledge 2001; Cecil et al. 2005; Liu y Zipser 2005; Nesbitt et al. 2006). Sin embargo la
observacio´n desde sate´lites no geoestacionarios como el TRMM, so´lo muestra la informacio´n
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instanta´nea del sistema de precipitacio´n, lo que no permite establecer su duracio´n, la cual
junto con la intensidad de la lluvia son factores determinantes en eventos catastro´ficos tales
como las inundaciones (Goel et al. 2000; Cunderlik y Ouarda 2007).
Particularmente sobre Colombia y el Oce´ano Pac´ıfico, los trabajos de Mej´ıa y Poveda (2005);
Zuluaga y Poveda (2004); Zuluaga (2005); Mej´ıa (2002) emplean la informacio´n del sate´lite
TRMM y el NCEP/NCAR para caracterizar los ciclos anuales y diurnos de los SCM y sus
ambientes atmosfe´ricos durante el per´ıodo 1998-2002, y por ello aqu´ı estudiaremos el per´ıodo
2003-2010.
Para el desarrollo de este cap´ıtulo se parte de la informacio´n de las bases de datos del TRMM
(PR y TMI) para el per´ıodo de estudio 2003-2010, empleando la metodolog´ıa propuesta por
Nesbitt et al. (2000), con el fin de estudiar las siguientes preguntas:
¿Co´mo y cua´nta es la contribucio´n de las distintas clases de eventos de precipitacio´n
al total de eventos y al total de la precipitacio´n en las regiones de estudio?
¿Co´mo es la distribucio´n geogra´fica de los eventos de precipitacio´n?
¿Co´mo son los ciclos diurnos y estacionales de las principales caracter´ısticas de los
diferentes eventos de precipitacio´n?
¿Cua´les son las diferencias regionales de los distintos sistemas de precipitacio´n?
4.1.1. Algoritmo de clasificacio´n de eventos de precipitacio´n (Nesbitt
et al. 2000)
Para la identificacio´n de los eventos discretos de precipitacio´n en la regio´n de estudio (Figura
2-2), se emplea la informacio´n de reflectividad cerca a la superficie proporcionada por el PR
(2A25 ) en conjunto con la informacio´n de 85 GHz del TMI (1B11 ). La base de datos del
algoritmo PR (2A23 ) se emplea para identificar el tipo de lluvia (Convectiva o Estratifor-
me), durante un per´ıodo de estudio de 8 an˜os (2003-2010). Las a´reas de estudio pertenecen a
regiones climatolo´gicamente lluviosas del tro´pico, as´ı como se encuentran influenciadas por
el paso de la ZCIT (Zona de Convergencia Intertropical). Los eventos de precipitacio´n que se
estudian consisten en sistemas continentales y ocea´nicos. Por otra parte este estudio permite
hacer comparaciones entre regiones examinando las diferencias de las distintas caracter´ısticas
de los sistemas de precipitacio´n encontrados.
Con el fin de poder realizar comparaciones entre los SCM desarrollados en tierra y en oce´ano,
es fundamental diferenciar las temperaturas de brillo provenientes por dispersio´n de hielo
de aquellas que resultan por efectos de fondo (superficies fr´ıas del oce´ano). La superficie del
agua posee una baja emisividad a 85 GHz lo que causa una depresio´n en las temperaturas de
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brillo, lo suficientemente baja para confundir estas temperaturas con aquellas generadas por
dispersio´n de hielo. Para eliminar estos efectos de variacio´n de la emisividad sobre oce´ano y
tierra, se requiere el uso de una temperatura de brillo corregida por polarizacio´n (PCT por
sus siglas en ingle´s; Spencer et al. 1989); expresada como:
PCT =
βTBh − TBv
β − 1 (4-1)
Los canales de polarizacio´n horizontal y vertical son usados (Tbh y Tbv, respectivamente) para
calcular el PCT, el valor para β es de 0.45 a 85 GHz. Los valores de PCT por debajo de 250
K son probablemente precipitacio´n y no contaminacio´n por un fondo de oce´ano fr´ıo. Con
todos estos valores falsos eliminados, el ana´lisis de la distribucio´n de la dispersio´n a 85 GHz
en los eventos de precipitacio´n proporciona una idea de las caracter´ısticas microf´ısicas de los
sistemas observados.
Como se menciono´ en la seccio´n (2.1), estos dos instrumentos del TRMM tienen diferentes
formas de escaneo que no permiten una correspondencia directa de los datos, por lo que se
hace necesario emplear un me´todo de interpolacio´n, en este caso se empleo´ el me´todo del
“vecino ma´s cercano”, usando las posiciones del PR (malla fija con resolucio´n de 5.0 x 5.0
km2) para interpolar los datos de temperatura de brillo del TMI, teniendo co´mo l´ımite el
ancho de franja del PR, lo que significa que cada pixel del PR se le asigna el valor ma´s
cercano de los pixeles del TMI. A 85 GHz el TMI asigna informacio´n cada 14 km en la
direccio´n paralela al movimiento, por lo que dos o tres pixeles del PR se les asigna el mismo
pixel de temperatura de brillo del TMI. Una vez se obtiene una correspondencia directa entre
bases de datos, se procede a realizar la seleccio´n de los eventos de precipitacio´n, los cuales
se seguira´n llamando de ahora en adelante como EP.
Los EPs se definen como pixeles contiguos (i.e., bordes o esquinas adyacentes) con reflecti-
vidades cerca de la superficie ≥ 20 dBZ o PCT ≤ 250 K. El nu´mero mı´nimo de pixeles que
conforman un EP es uno, en contraste con los cuatro pixeles que se requer´ıan en la metodo-
log´ıa definida por Nesbitt et al. (2000), debido a que los efectos de ruido y contaminacio´n
por encima de 20 dBZ son pra´cticamente inexistentes a partir de la versio´n 6 del PR-2A25
(Nesbitt et al. 2006). Adicionalmente, al menos un pixel debe cumplir con el criterio del PR
(como una forma de asegurar al menos algo de lluvia en la superficie). Una vez se hayan
encontrados los EP se procede a clasificarlos de acuerdo con criterios de taman˜o e intensidad
como se muestra a continuacio´n.
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Descripcio´n de la clasificacio´n de los Eventos de Precipitacio´n
En la Figura 4-1 se presenta un esquema de los tres tipos de categor´ıas en las que se pueden
clasificar los eventos de precipitacio´n basados en las caracter´ısticas de reflectividad cerca
de la superficie y PCT (Tomado de Nesbitt et al. 2000). Los criterios empleados para la
clasificacio´n de los eventos de precipitacio´n se presentan en la Tabla 4-1.
EP sin dispersio´n de hielo (ningu´n p´ıxel contiene PCT ≤ 250 K a 85-GHz). Eventos
poco profundos (muy superficiales) o aquellos eventos muy pequen˜os o de´biles para
contener una cantidad significativa de dispersio´n de hielo que pueda ser detectada a la
resolucio´n del TMI. Este tipo de clasificacio´n se elige de manera que se puedan iden-
tificar la “lluvia ca´lida”, eventos de´biles o decaimiento de la conveccio´n. En adelante
sera´n denominados como “sidiφ”.
EP con dispersio´n de hielo (al menos un p´ıxel con PCT ≤ 250 K a 85-GHz). Lo que
asegura que existe una cantidad significativa de dispersio´n de hielo ocurriendo dentro
del sistema, pero no son lo suficientemente grandes o intensos como para cumplir con
los criterios de la categor´ıa de SCM. En adelante sera´n denominados como “codiφ”.
EP con un SCM (EP con al menos 2000 km2 de a´rea contigua con PCT ≤ 250 K a
85-GHz y 185 km2 ≤ 225 K), que se define para garantizar un gran sistema convectivo
ana´logo a los criterios de Mohr y Zipser (1996b) y Houze (1993) (criterios de dispersio´n
de hielo y definicio´n de los SCM basados en informacio´n de radar, respectivamente).
Una vez se han seleccionado los eventos de precipitacio´n, se cuantifican sus propiedades.
Cuatro para´metros fueron usados para calcular las diferencias en la estructura de los sistemas
de precipitacio´n: A´rea, mı´nimo PCT, precipitacio´n promedio y volumen de precipitacio´n.
El A´rea se define como el nu´mero de pixeles que conforman un evento de precipitacio´n
multiplicado por el a´rea nominal de un pixel del PR (5.0 x 5.0 km). El mı´nimo PCT es la
temperatura mı´nima de brillo a 85 GHz asignada a un evento de precipitacio´n despue´s de
aplicar la te´cnica del vecino ma´s cercano, que asigna a cada valor del PR el valor ma´s cercano
del TMI. El volumen de precipitacio´n se determina a partir de la variable de precipitacio´n
en la superficie del PR-2A25 (unidades de mm h−1 km2), la cual, mediante una relacio´n
Z-R que depende de si el pixel es clasificado como convectivo o estratiforme (entre otros),
permite establecer la proporcio´n de la precipitacio´n aportada por este tipo de estructuras
dentro de los sistemas. Este estudio tendra´ en cuenta esta particio´n de la lluvia, con el fin
de cuantificar la proporcio´n de la lluvia aportada por estructuras convectivas y estratiformes
dentro de los eventos de precipitacio´n.
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Tabla 4-1.: Criterios empleados para la clasificacio´n de los eventos de precipitacio´n
Nombre de la categor´ıa Criterio
EP sin dispersio´n de hielo • 1 o ma´s pixeles contiguos (A´rea ≥ 25 km2)
(≤ 250 K) con reflectividad cerca de la superficie ≥ 20 dBZ
(“sidiφ”) • Ningu´n pixel con PCTs ≤ 250 K
EP con dispersio´n de hielo 1 o ma´s pixeles contiguos (A´rea ≥ 25 km2) con reflectividad
pero sin SCM cerca de la superficie ≥ 20 dBZ o con PCT ≤ 250 K
(“codiφ”) • Al menos un pixel con PCTs ≤ 250 K
• No cumple con los criterios del SCM
EP con SCM • 108 o ma´s pixeles contiguos (A´rea ≥ 2000 km2)
con PCT ≤ 250 K con lluvia asociada en el PR
• 10 o ma´s pixeles (A´rea ≥ 185 km2) con PCT ≤ 225 K
Figura 4-1.: Esquema de la seccio´n transversal de los tres tipos de eventos de precipitacio´n.
Sobre cada ejemplo (part´ıculas de hielo e hidrometeoros l´ıquidos indicados por
asteriscos y puntos, respectivamente) se traza el rastro idealizado del PCT 85-
GHz asociado a cada tipo de evento. La ubicacio´n esquema´tica del contorno
de 20-dBZ es marcado (Tomado de Nesbitt et al. 2000).
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4.2. Caracter´ısticas de los Eventos de Precipitacio´n.
Se encontraron un total de 994327 eventos de precipitacio´n para el per´ıodo de estudio com-
prendido entre Enero de 2003 a Diciembre de 2010. La Tabla (4-2) detalla los eventos de
precipitacio´n divididos en las categor´ıas presentadas en la seccio´n (4.1.1).
Tabla 4-2.: Nu´mero y porcentaje de eventos de precipitacio´n clasificados de acuerdo a los
criterios presentados en la seccio´n (4.1.1) para el periodo de estudio 2003-2010.
Periodo 2003-2010
No. EPs No. EPs sin dispersio´n
de hielo
No. EPs con dispersio´n
de hielo
No. EPs
con SCM
Regio´n No. No. % No. % No. %
CA 124761 112200 89.9 11679 9.4 882 0.7
EA 181087 165211 91.2 14834 8.2 1042 0.6
SA 117561 106125 90.3 10679 9.1 757 0.6
WA 123975 112488 90.7 10595 8.5 892 0.7
CO 169433 152569 90.0 15579 9.2 1285 0.8
PO 70552 66626 94.4 3381 4.8 545 0.8
CS 206958 198547 95.9 7981 3.9 430 0.2
Total 994327 913766 91.9 74728 7.5 5833 0.6
El 91.9% de los sistemas encontrados no contienen dispersio´n de hielo, con la mayor propor-
cio´n de los eventos sobre el Mar Caribe y el Este de la Amazonia respectivamente. La mayor
proporcio´n de los eventos con dispersio´n de hielo se encuentran en tierra (aproximadamente
el doble de los eventos que se encuentran en oce´ano). Esto indica una alta probabilidad de
encontrar procesos de conveccio´n lo suficientemente fuertes en la media y la alta tropo´sfera
sobre las zonas continentales (Nesbitt et al. 2000). Los SCM se encuentran en mayor propor-
cio´n sobre el continente, sin embargo se destaca como el Oce´ano Pac´ıfico (cercano a la costa
pac´ıfica colombiana) presenta un porcentaje alto de eventos con SCM, en contraste con el
Mar Caribe, zona donde se desarrollan la menor cantidad de este tipo de sistemas.
La Figura 4-2 muestra el porcentaje del nu´mero de eventos (diferencia´ndolos por tipo) que
cada an˜o aporto´ al total del nu´mero de sistemas encontrados en el per´ıodo de estudio (2003-
2010). No´tese como para todos los an˜os, el aporte por tipo de evento al nu´mero total de
sistemas clasificados es aproximadamente igual.
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Figura 4-2.: Aporte anual por tipo de evento al total de los sistemas clasificados en el
per´ıodo de estudio 2003-2010.
4.2.1. Caracter´ısticas f´ısicas de los eventos de precipitacio´n
Las Tablas 4-3 y 4-4 presentan para los tres tipos de eventos, los valores medios de tres
de las cuatro caracter´ısticas (a´rea, mı´nimo PCT y precipitacio´n promedio) empleadas para
comparar los sistemas de precipitacio´n en las regiones de estudio.
Tabla 4-3.: Caracter´ısticas f´ısicas de los eventos de precipitacio´n clasificados durante el per´ıodo
2003-2010 para el Centro y Este de la Amazonia.
Regio´n/Tipo No. de EPs
Totales
A´rea
promedio
(km2)
Mı´nimo PCT
promedio (k)
Precipitacio´n
promedio
(mm/h)
CA
EPs sin dispersio´n de hielo 112200 127 277 2.1
EPs con dispersio´n de hielo 11679 1709 211 4.8
EPs con SCM 882 23692 152 5.6
EA
EPs sin dispersio´n de hielo 165211 124 278 2.2
EPs con dispersio´n de hielo 14834 1941 213 4.9
EPs con SCM 1042 24044 157 5.4
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Tabla 4-4.: Caracter´ısticas f´ısicas de los eventos de precipitacio´n clasificados durante el per´ıodo
2003-2010 para el Sur de la Amazonia, Oeste de la Amazonia, Oce´ano Pac´ıfico,
Mar Caribe y Colombia.
Regio´n/Tipo No. de EPs
Totales
A´rea
promedio
(km2)
Mı´nimo PCT
promedio (k)
Precipitacio´n
promedio
(mm/h)
SA
EPs sin dispersio´n de hielo 106125 129 276 2.0
EPs con dispersio´n de hielo 10679 1944 214 4.6
EPs con SCM 757 24008 159 5.2
WA
EPs sin dispersio´n de hielo 112488 135 276 2.0
EPs con dispersio´n de hielo 10595 1966 214 4.8
EPs con SCM 892 23835 159 5.6
CO
EPs sin dispersio´n de hielo 152569 132 275 2.1
EPs con dispersio´n de hielo 15579 1901 212 5.0
EPs con SCM 1285 20057 144 5.5
PO
EPs sin dispersio´n de hielo 66626 128 280 1.9
EPs con dispersio´n de hielo 3381 2904 217 4.5
EPs con SCM 545 27643 155 6.0
CS
EPs sin dispersio´n de hielo 198547 103 283 2.4
EPs con dispersio´n de hielo 7981 1381 216 4.5
EPs con SCM 430 26769 141 5.2
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a. A´rea
El a´rea media de los eventos de precipitacio´n (Tabla 4-3, 4-4) muestra que los sistemas
clasificados como SCM son ma´s grandes sobre los oce´anos, por ejemplo el a´rea media de los
eventos con SCM son 1.3–1.4 veces ma´s grandes comparando el Mar Caribe (26769 km2) y
el Oce´ano Pac´ıfico (27643 km2) con Colombia (20057 km2), respectivamente. El a´rea media
de los eventos clasificados con dispersio´n de hielo es ma´s grande en el Oce´ano Pac´ıfico, 1.7
veces ma´s grande al comparar el Oce´ano Pac´ıfico (2904 km2) con la Amazonia Central (1709
km2). Sin embargo el a´rea media de los eventos con dispersio´n de hielo en el Mar Caribe
es menor que en las regiones continentales, 0.7 veces ma´s pequen˜a si comparamos el Mar
Caribe (1381 km2) con el Oeste de la Amazonia (1966 km2).
En la Figura 4-3 se presenta la Funcio´n de Distribucio´n Acumulada (FDA) para el a´rea de los
eventos de precipitacio´n. La FDA se define como F(X≤ Xr) es decir la frecuencia estad´ıstica
con que el valor de una variable aleatoria (X) es menor que o igual a un valor de referencia
(Xr). De forma general para cada tipo de evento de precipitacio´n en todas las regiones de
estudio, la forma de la FDA es muy similar. Para los eventos sin dispersio´n de hielo (sidiφ)
y en todas las siete regiones de estudio, una gran cantidad de pequen˜os sistemas (25 km2 ≤
a´rea ≤ 50 km2) dominan el conjunto de datos, y en general las regiones continentales tiene
un a´rea ligeramente mayor para ciertos percentiles que los sistemas ocea´nicos.
Figura 4-3.: FDA del a´rea de los eventos de precipitacio´n.
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Los sistemas con dispersio´n de hielo (codiφ) en el Oce´ano Pac´ıfico son marcadamente ma´s
grandes en todos los percentiles, en contraste con el Mar Caribe donde son significativamen-
te ma´s pequen˜os. En las regiones continentales los sistemas con dispersio´n de hielo en el
Oeste de la Amazonia son ligeramente mayores para todos los percentiles en comparacio´n
con las FDAs de estos sistemas en el resto de regiones localizadas en tierra. Los eventos con
SCM son ligeramente ma´s grandes para las regiones ocea´nicas, consistente con los valores
estad´ısticos presentados en la Tabla 4-4, as´ı como las a´reas ma´s grandes esta´n en el top 5%
de la muestra. Para las cuatro regiones de la cuenca Amazo´nica, los SCM en el Sur de la
Amazonia son ligeramente ma´s grandes en todos los percentiles, mientras que para las cinco
regiones localizada en el continente, el a´rea de los SCM que se desarrollan sobre Colombia
son ma´s pequen˜as para todos los percentiles.
b. Mı´nimo PCT
Mohr y Zipser (1996a) observaron que los SCM continentales tienden a tener temperaturas
mı´nimas de brillo ma´s bajas, lo que implica una mayor intensidad convectiva, que los SCM
ocea´nicos. El te´rmino intensidad convectiva se define como la magnitud de las corrientes
convectivas ascendentes que producen part´ıculas de hielo dentro de las nubes (Mohr et al.
1999). El mı´nimo PCT es considerado un proxy adecuado para definir la intensidad con-
ventiva, ya que la frecuencia de 85 GHz tiene una alta sensibilidad a la dispersio´n de hielo
generada por part´ıculas grandes de hielo (Mohr y Zipser 1996b).
Las Tablas 4-3 y 4-4 muestran que para los eventos clasificados como sin dispersio´n de hielo
y con dispersio´n de hielo, los valores ma´s bajos del mı´nimo PCT promedio se presentan en
las regiones localizadas en tierra, variando desde 5 K a 4 K respectivamente, en comparacio´n
con los valores del mı´nimo PCT promedio en las regiones ubicadas en los oce´anos. Los SCM
presentan los valores ma´s bajos del mı´nimo PCT promedio en el Mar Caribe y los ma´s altos
en las regiones Sur de la Amazonia y Oeste de la Amazonia, Colombia es la regio´n en tierra
donde se presentan los valores ma´s bajos del mı´nimo PCT promedio.
En la Figura 4-4 se presenta la Funcio´n de Distribucio´n Acumulada (FDA) para el mı´nimo
PCT por tipo de evento. Dos anomal´ıas son evidentes en la FDA entre oce´ano y tierra para
los eventos con SCM. Aunque las zonas ubicadas en la Amazonia son zonas continentales,
su distribucio´n tiene un cara´cter ma´s ocea´nico, sin embargo la zona en el Mar Caribe exhibe
una distribucio´n ma´s continental, comportamiento ya evidenciado en el estudio de Mohr et
al. (1999). Los mı´nimos PCTs de los eventos con SCM en Colombia y el Mar Caribe tien-
den a ser mucho ma´s fr´ıos que en las otras regiones de estudio (ver Tabla 4-3,4-4 y Figura
4-4), y los mı´nimos PCTs en las regiones Este, Sur y Oeste de la Amazonia son ligeramente
ma´s fr´ıos que en el Oce´ano Pac´ıfico, este resultado coincide con lo encontrado por Mohr
et al. (1999). Por otro lado los mı´nimos PCTs en el Centro de la Amazonia tienden a ser
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menos fr´ıos que en el resto de las regiones localizadas en la cuenca Amazo´nica (EA, SA, WA).
Para los SCM entre el percentil 10 y el 60 se presenta una diferencia entre 30-40 K entre los
sistemas de precipitacio´n en tierra y en oce´ano. Lo que sugiere que los nu´cleos ma´s inten-
sos de dispersio´n de hielo de los SCM continentales presentan una profundidad o´ptica ma´s
significativa (sea por taman˜o o por concentracio´n) de part´ıculas de hielo. Mohr et al. (1999)
muestra una diferencia de 30-40 K para los SCM analizados con informacio´n del SSM/I,
mientras que Nesbitt et al. (2000) encuentra una diferencia de 40-45 K para los SCM em-
pleando la informacio´n del radar de precipitacio´n y el TMI del sate´lite TRMM, lo que indica
una coherencia con los valores encontrados en este estudio.
Figura 4-4.: FDA del mı´nimo PCT de los eventos de precipitacio´n.
c. Precipitacio´n Promedio
La precipitacio´n promedio de los eventos de precipitacio´n (Tabla 4-3 y 4-4) muestra que
los sistemas clasificados como SCM presentan las mayores precipitaciones promedio, 2.6–1.2
veces ma´s grandes en comparacio´n con los eventos sin y con dispersio´n de hielo, respectiva-
mente.
La Figura 4-5 presenta la Funcio´n de Distribucio´n Acumulada (FDA) para la precipitacio´n
promedio por tipo de evento. De forma general, para cada tipo de evento de precipitacio´n, la
distribucio´n acumulada de la precipitacio´n promedio no se distingue claramente entre oce´ano
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y continente. Sin embargo se destaca que los SCM son los eventos con las mayores precipita-
cio´n promedio. No´tese adema´s, como los SCM desarrollados en el Oce´ano Pac´ıfico, presentan
las mayores intensidades promedio en todos los cuantiles, consistente con los valores estad´ısti-
cos previamente presentados en la Tabla 4-4. Para las regiones ubicadas en el continente, la
precipitacio´n promedio de los SCM, es muy similar con valores del orden de 5.2-5.6 mm/h,
sin embargo se destacan los SCM que se desarrollan sobre el Centro y Oeste de la Amazonia
por presentar los mayores valores de precipitacio´n promedio (5.6 mm/h). Los eventos con
las menores precipitaciones promedio son los clasificados como sin dispersio´n de hielo (sidiφ).
Figura 4-5.: FDA de la intensidad promedio de los eventos de precipitacio´n.
4.2.2. Precipitacio´n y su relacio´n con respecto al tipo de evento
El aporte de cada tipo de evento a la precipitacio´n durante el per´ıodo 2003-2010, se estu-
dia empleando la informacio´n de intensidad de lluvia cerca de la superficie, proveniente del
TRMM (PR 2A25 ). La Figura 4-6 representa, para cada regio´n, el porcentaje que cada tipo
de evento contribuye con el total de la poblacio´n en esa zona, segu´n la clasificacio´n de la
Tabla 4-1.
De forma general se observa que la mayor proporcio´n de los sistemas encontrados fueron
los eventos clasificados como sin dispersio´n de hielo (sidiφ), los cuales representan hasta el
96% de los eventos encontrados para el Mar Caribe. Los sistemas con dispersio´n de hielo
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(codiφ) representan entre el 9%-10% de los eventos para las regiones continentales y entre
un 4%-5% de los eventos para el Mar Caribe y el Oce´ano Pac´ıfico, respectivamente. Los
SCM son ma´s escasos y representan menos del 1% del total de nu´mero de eventos para
todas las regiones.
Con el fin de realizar comparaciones entre regiones, se divide el porcentaje de eventos entre
el a´rea de cada regio´n (Figura 4-7, Tabla 2-3), esto pues los resultados para cada zona esta´n
influenciados por el a´rea respectiva. De esta forma se destaca la regio´n ubicada en el Oce´ano
Pac´ıfico como la zona que presenta la mayor cantidad de eventos sin dispersio´n de hielo
(sidiφ) en comparacio´n con el resto de las zonas de estudio.
De las cuatro regiones de la cuenca Amazo´nica, el Centro y Oeste de la Amazonia, se ca-
racterizan por presentan una mayor cantidad de eventos sin dispersio´n de hielo, mientras
que el Este de la Amazonia es la regio´n continental que presenta la menor cantidad de este
tipo de sistemas. Los eventos con dispersio´n de hielo (codiφ) en las regiones continentales y
el Oce´ano Pac´ıfico son aproximadamente ma´s del doble que los sistemas con dispersio´n de
hielo presentados en el Mar Caribe.
Figura 4-6.: Contribucio´n por tipo de evento y por regiones a la poblacio´n de eventos.
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Figura 4-7.: Contribucio´n por tipo de evento y por regiones a la poblacio´n de eventos. (Las
proporciones fueron divididas por el a´rea respectiva de cada regio´n.)
La Figura 4-8 representa el porcentaje de la precipitacio´n aportada por cada tipo de evento
para cada una de las regiones de estudio. A pesar de que los sistemas sin dispersio´n de hielo
representan el mayor porcentaje del nu´mero de eventos para todas las regiones de estudio,
el aporte de estos al total de la precipitacio´n regional, so´lo representa alrededor del 15%,
exceptuando el Mar Caribe donde estos eventos de´biles constituyen un factor importante,
contribuyendo aproximadamente con el 35% del total de la precipitacio´n en dicha zona.
Los eventos con dispersio´n de hielo (codiφ) en tierra aportan entre el 40%-45% al total
de la precipitacio´n para cada zona de estudio, mientras que en el Oce´ano Pac´ıfico aportan
aproximadamente el 20% y en el Mar Caribe contribuyen con un 30% al total de la pre-
cipitacio´n. El aporte de los SCM al total de la precipitacio´n para las regiones en tierra es
muy similar, contribuyendo entre el 40%-45%. Para el Oce´ano Pac´ıfico se destaca que los
SCM aportan aproximadamente hasta un 60% al total de la precipitacio´n en esta zona. En
las regiones Sur de la Amazonia, Este de la Amazonia y Colombia el porcentaje de lluvia
aportado por los sistemas con dispersio´n de hielo y los SCM es aproximadamente igual (40%
eventos con dispersio´n de hielo y 40% SCM). Es importante resaltar como los SCM llegan a
representar menos del 1% del nu´mero de eventos, pero estos aportan ma´s del 40% al total
de la precipitacio´n para cada regio´n de estudio.
Con el objetivo de hacer comparaciones entre regiones,la Figura 4-9 presenta el porcentaje
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de precipitacio´n dividido entre el a´rea de cada regio´n. Se destacan los SCM desarrollados en
la regio´n ubicada en el Oce´ano Pac´ıfico, pues estos aportan una mayor cantidad de lluvia
en comparacio´n con la proporcio´n de lluvia aportada por los SCM en el resto de regiones,
as´ı como los eventos sin dispersio´n de hielo y los SCM en el Mar Caribe aportan casi la
misma cantidad a la precipitacio´n.
Figura 4-8.: Contribucio´n por tipo de evento al total de la precipitacio´n por regiones.
Para las cuatro regiones ubicadas en la cuenca Amazo´nica, los SCM que se desarrollan sobre
el Centro y Oeste de la Amazonia se caracterizan por aportar una mayor cantidad de preci-
pitacio´n en comparacio´n con el resto de regiones Amazo´nicas, mientras que en el Este de la
Amazonia el aporte de la precipitacio´n de los SCM es mucho menor en comparacio´n con las
regiones continentales. En el Sur de la Amazonia el porcentaje de la precipitacio´n que apor-
tan los sistemas con dispersio´n de hielo y los SCM es mayor en comparacio´n con el aporte
de este mismo tipo de eventos en Colombia y el Este de la Amazonia. Se destaca adema´s
co´mo los eventos con dispersio´n de hielo y SCM que se presentan sobre el Este y Sur de la
Amazonia y sobre Colombia, aportan aproximadamente la misma cantidad de precipitacio´n.
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Figura 4-9.: Contribucio´n por tipo de evento al total de la precipitacio´n por regiones. (Las
proporciones fueron divididas por el a´rea respectiva de cada regio´n)
4.2.3. Precipitacio´n por m´ınimo PCT
Las Figuras 4-10 y 4-11 presentan las gra´ficas de la Funcio´n de Distribucio´n Acumulada
(FDA) de la precipitacio´n de acuerdo al mı´nimo PCT para cada regio´n y para cada tipo de
evento (sin dispersio´n de hielo (Negro); con dispersio´n de hielo (Azul); con SCM (Rojo)). A
mayor intensidad de dispersio´n, menor temperatura de brillo, de tal forma que la escala de
los FDA se ha invertido indicando el aumento de la intensidad de la dispersio´n a la derecha
(Temperaturas de brillo menores). Las curvas FDA se construyeron con intervalos de 10 K
de PCTs. La FDAs para el nu´mero de eventos por mı´nimo PCT (L´ınea so´lida) y las FDAs
para la precipitacio´n aportada por los tres tipos de eventos (L´ıneas Punteadas).
Para conocer las diferencias entre la contribucio´n del nu´mero de eventos y la distribucio´n de
las precipitaciones totales en un determinado tipo de evento, y para un determinado mı´nimo
PCT, basta con restar las l´ıneas punteadas y l´ıneas continuas para el evento y el mı´nimo
PCT deseados. Por ejemplo, para la regio´n de Colombia existe una diferencia aproximada
del 35% entre el nu´mero y la distribucio´n de la lluvia a 270 K para los eventos sin dispersio´n
de hielo. La frecuencia relativa del nu´mero de eventos en un intervalo, se calcula restando
la FDA de ambos extremos del intervalo, por ejemplo para Colombia la diferencia entre la
distribucio´n del nu´mero de eventos a 280 K y 270 K es de aproximadamente 47%, lo que
indica una gran cantidad de eventos en este intervalo, sin embargo este nu´mero de eventos
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so´lo contribuyen con menos del 31% de la lluvia en este intervalo.
En general, las formas de las distribuciones del nu´mero de eventos y la precipitacio´n son
muy similares para todas las regiones de estudio. Sin embargo existen diferencias cuando se
comparan las intensidades de los eventos de precipitacio´n. Aproximadamente 75%-62% del
nu´mero de sistemas sin dispersio´n de hielo en el Oce´ano Pac´ıfico y Mar Caribe respectiva-
mente, se encuentran en el intervalo de 280-290 K. Para las regiones Centro de la Amazonia,
Este y Sur de la Amazonia el intervalo de 280-290 K contiene la mayor cantidad de eventos,
por lo que estas regiones de la cuenca Amazo´nica exhiben un comportamiento con carac-
ter´ısticas ma´s ocea´nicas, en contraste con Colombia en donde la mayor cantidad de eventos
se encuentran en el intervalo de 270-280 K.
Aproximadamente el 20% del nu´mero de eventos con dispersio´n de hielo en los oce´ano
(Mar Caribe, Oce´ano Pac´ıfico) y en las regiones de la Amazonia (Sur, Este y Oeste) tienen
temperaturas de polarizacio´n corregidas (PCTs) menores a 190 K. En Colombia este mismo
porcentaje tienen PCTs menores a 180 K, por lo que estos eventos de precipitacio´n son ma´s
intensos sobre tierra. Para los eventos con SCM la distribucio´n del nu´mero de eventos es
muy similar a la distribucio´n de la precipitacio´n, lo que indica que el mı´nimo PCT no es un
buen indicador de la precipitacio´n en estos sistemas.
Figura 4-10.: FDA del nu´mero de eventos (l´ınea so´lida) y precipitacio´n (l´ınea punteada)
por mı´nimo PCT para el Centro y Este de la Amazon´ıa.
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Figura 4-11.: FDA del nu´mero de eventos (l´ınea so´lida) y precipitacio´n (l´ınea punteada)
por mı´nimo PCT para el Sur de la Amazonia, Oeste de la Amazonia, Oce´ano
Pac´ıfico, Mar Caribe y Colombia.
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4.2.4. Distribucio´n Geogra´fica de los Eventos de Precipitacio´n
Las Figuras 4-12, 4-13 y 4-14 presentan la distribucio´n geogra´fica de los eventos de preci-
pitacio´n que fueron encontrados durante el per´ıodo de estudio 2003-2010. Se presentan los
eventos sin dispersio´n de hielo, con dispersio´n de hielo y los eventos con SCM, respectiva-
mente. No´tese que hay lugares preferenciales en la regio´n de estudio. En el continente Sur
Americano los eventos sin dispersio´n de hielo parecen favorecer la parte occidental de la re-
gio´n de estudio, de forma particular, no´tese la mayor concentracio´n de este tipo de eventos a
lo largo de la cordillera de los Andes entre las latitudes 0 ◦-16 ◦S. Cuando la cordillera de los
Andes entra al territorio Colombiano esta se divide en tres partes, donde es posible observar
como los eventos sin dispersio´n de hielo se encuentran ma´s concentrados a lo largo de la
vertiente oriental y central de la cordillera. Para Centro Ame´rica estos sistemas se observan
con mayor frecuencia a lo largo de las costas orientales de los pa´ıses de Panama´, Costa Rica
y Nicaragua.
Los sistemas de precipitacio´n con actividad convectiva (con dispersio´n de hielo y SCM) que
se desarrollan en Centro Ame´rica, exhiben una mayor concentracio´n a lo largo de las costas,
resultado que coincide con lo reportado por Mohr y Zipser (1996a). La regio´n Pac´ıfica del
territorio Colombiano entre 0 ◦-8 ◦N presenta una alta concentracio´n de sistemas sin y con
dispersio´n de hielo. Al igual que los eventos sin dispersio´n de hielo, los sistemas con disper-
sio´n de hielo favorecen la cordillera de los Andes, evidencia´ndose una mayor frecuencia de
eventos en la cordillera perteneciente al territorio Peruano entre 10 ◦S-16 ◦S. A lo largo de la
costa Pac´ıfica Colombiana entre 3 ◦N-7 ◦N, se presenta una alta concentracio´n de SCM, esta
zona se destaca por ser uno de los lugares ma´s lluviosos del planeta (Mapes et al. 2003a;
Poveda y Mesa 2000; Eslava 1994), fuertemente influenciado por la presencia de la ZCIT a
lo largo de todo el an˜o, as´ı como por la corriente superficial del Chorro del Choco´ (Poveda y
Mesa 2000, 1999; Poveda 1998; Mapes et al. 2003a). Este resultado concuerda con lo encon-
trado por Velasco y Fritsch (1987), los cuales observaron que esta zona es la ma´s activa en la
formacio´n de Complejos Convectivos de Mesoescala (CCM) de bajo nivel, pues factores como
las aguas ca´lidas, el ascenso orogra´fico y la convergencia en los niveles bajos de la atmosfera
se combinan para favorecer la conveccio´n profunda. En la cuenca Amazo´nica entre 0 ◦-15 ◦S
predominan los SCM en su mayor´ıa pequen˜os. En el Oce´ano Pacifico entre 5 ◦N-7 ◦N se ob-
serva la influencia de la ZCIT, permitiendo un entorno favorable para la conveccio´n profunda.
La pen´ınsula de la Guajira, situada entre el extremo nororiental de Colombia, as´ı como las
costas peruanas y chilenas ubicadas entre 5 ◦S-25 ◦S, se destacan como las zonas con la menor
ocurrencia de eventos. En los oce´anos los eventos de precipitacio´n tienden a desarrollarse en
la parte oriental de la zona de estudio, encontra´ndose una mayor cantidad de eventos en
el Oce´ano Atla´ntico en comparacio´n con el Oce´ano Pacifico que presenta entre 0 ◦-20 ◦S la
